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L’utilisation des mode`les moyenne´s a` deux fluides pour la simulation d’e´coulements diphasiques
industriels complexes ne´cessite le de´veloppement de mode`les ade´quats pour la force de traˆıne´e
exerce´e sur les inclusions et le transfert thermique interfacial. Cette taˆche devient proble´matique
pour des fractions volumiques e´leve´es de la phase disperse´e. La qualite´ de la simulation de´pend
fortement des termes de transfert interfacial, en commenc¸ant par la force de traˆıne´e stationnaire.
Par exemple, une mode´lisation pre´cise de la force de traˆıne´e est un point crucial pour simuler
l’expansion d’un lit fluidise´ dense.
La majorite´ des mode`les utilise´s pour e´tudier les termes d’e´change entre les particules et le fluide
sont base´s sur l’interaction entre une particule isole´e et le gaz environnant. Ces mode`les sont
clairement inadapte´s aux cas pour lesquels la fraction volumique de particules augmente et les
interactions particules-particules deviennent importantes. L’e´tude de tels cas est complexe du
fait des multiples configurations possibles. Alors que l’interaction entre une sphe`re isole´e et un
gaz de´pend uniquement de la taille de la particule et de la vitesse de glissement entre le gaz
et la particule, l’interaction entre un nuage de particules et un gaz de´pend de beaucoup plus
de parame`tres : les distributions de taille et de vitesse des particules, les positions relatives des
particules. Meˆme si les positions relatives des particules restent fixes, il existe un nombre infini
de combinaisons pour construire un tel re´seau.
L’objectif de cette e´tude est de re´aliser des simulations stationnaires et instationnaires de
l’e´coulement a` travers des re´seaux re´guliers de particules fixes afin d’analyser l’influence de
la taille et de la distribution des sphe`res sur la force de traˆıne´e et le transfert thermique (les
re´seaux de sphe`res peuvent eˆtre soit monodisperses, soit bidisperses). Diffe´rents auteurs ont
e´tudie´ la force de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res, mais seulement pour des nombres de Reynolds
faibles et/ou des fractions volumiques de solide proches de la compacite´ maximale du re´seau.
De plus, toutes les e´tudes existantes se limitent a` des e´coulements stationnaires et ne traˆıtent
ni le transfert thermique ni la polydispersion.
Pour commencer, les forces de traˆıne´e stationnaires exerce´es sur les sphe`res de re´seaux cubique
faces centre´es, cubique et te´tragonal sont e´value´es. Ceci permet d’analyser l’influence de la dis-
tribution des sphe`res et de la fraction volumique de solide sur le coefficient de traˆıne´e. Ensuite,
l’influence du nombre de Reynolds et de la fraction volumique de solide sur le transfert ther-
mique entre les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es et le gaz environnant est e´tudie´e.
Finalement, les effets d’histoire sur la force totale exerce´e par le fluide sur les inclusions et sur
le transfert thermique entre les inclusions et le fluide environnant sont e´tudie´s.
Mots cle´s : Simulation nume´rique directe (DNS), e´coulements diphasiques, e´coulements gaz-





The application of statistically averaged two-fluid models for the simulation of complex indus-
trial two-phase flows requires the development of adequate models for the drag force exerted on
the inclusions and the interfacial heat exchange. This task becomes problematic at high volume
fractions of the dispersed phase. The quality of the simulation strongly depends upon the inter-
facial exchange terms, starting with the steady drag force. For example, an accurate modelling
of the drag force is therefore a crucial point to simulate the expansion of dense fluidized beds.
Most models used to study the exchange terms between particles and fluids are based on the
interaction between an isolated particle and a surrounding gas. Those models are clearly not
adequate in cases where the volume fraction of particles increases and particle-particle interac-
tions become important. Studying such cases is a complex task because of the multiple possible
configurations. While the interaction between an isolated sphere and a gas depends only on the
particle size and the slip velocity between gas and particles, the interaction between a cloud of
particles and a gas depends on many more parameters : size and velocity distribution of par-
ticles, relative position of particles. Even if the particles keep relative fixed positions, there is an
infinite number of combinations to construct such an array.
The objective of the present work is to perform steady and unsteady simulations of the flow in
regular arrays of fixed particles in order to analyze the influence of the size and distributions
of spheres on drag force and heat transfer (the array of spheres can be either monodispersed,
either bidispersed). Several authors have studied the drag exerted on the spheres, but only for
low Reynolds numbers and/or solid volume fractions close to the packed limit. Moreover some
discrepancies are observed between the different studies. On top of that, all existing studies are
limited to steady flows, and do not deal with heat transfer and polydispersion.
First of all, the steady viscous drag exerted on the spheres of face-centered cubic, simple cubic
and tetragonal arrays is evaluated. This allows to analyze the influence of the spheres distribution
and solid volume fraction on drag coefficient. Next, the influence of Reynolds number and solid
volume fraction on heat transfer from spheres to the surrounding fluid in face-centered cubic
arrays is studied. Finally, the history effects on the total force exerted on the inclusions and on
the heat transfer between the inclusions and the surrounding fluid are studied.
Key words : Direct numerical simulation (DNS), two-phase flows, gas-particles flows, monodis-
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a(t) Acce´le´ration de la particule m/s2
A Amplitude des pulsations du terme source -




C Parame`tre de distance = ld -




ρcS|| ~Ur|| ~Ur -
Cdf Coefficient de traˆıne´e de frottement d’une particule dans un re´seau
de particules
-
CdisoSchiller Coefficient de traˆıne´e d’une sphe`re donne´e par la corre´lation de
Schiller & Naumann = 24Re(1 + 0.15Re
0.687)
-






Cdp Coefficient de traˆıne´e de pression d’une particule dans un re´seau
de particules
-
Cdrod Coefficient de traˆıne´e d’un cylindre infini -
Cf Coefficient de frottement -
Cfx Coefficient de frottement axial -
CM Coefficient de masse ajoute´e -
Cp Coefficient de pression -
cp Chaleur spe´cifique a` pression constante m2/s2/K
cv Chaleur spe´cifique a` volume constant m2/s2/K
d Diame`tre des particules m
d1 Diame`tre des particules de classe 1 m
d2 Diame`tre des particules de classe 2 m
D Diffusivite´ mole´culaire m2/s
Dt Diffusivite´ thermique = λcρcp m
2/s
dS Element de surface m2
dV Element de volume m3
e Energie interne par unite´ de masse = cvT m2/s2
Et Energie totale par unite´ de masse = e+ 12UkUk m
2/s2
f Fre´quence de Strouhal de l’alle´e de Be´nard-Ka´rma´n Hz
f Fre´quence de pulsation du terme source Hz
ff→p Force exerce´e par le fluide sur les particules par unite´ de volume kg/m2/s2
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Fpr Force de traˆıne´e de pression kg m/s2
Ff→p Force exerce´e par le fluide sur les particules kg m/s2
Fp→f Force exerce´e par les particules sur le fluide kg m/s2
FH(t) Force d’histoire = F − F0 kg m/s2
FSteady Force de traˆıne´e stationnaire obtenue avec le meˆme nombre de
Reynolds moyen R¯e
kg m/s2
FStokes Force de Stokes kg m/s2
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Reynolds instantanne´
kg m/s2
(F = F0 + F1Re2r)
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l Distance entre deux particules m
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n Vecteur unitaire normal sortant a` la surface ferme´e -
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p Pression statique Pa
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Rer Nombre de Reynolds base´ sur le rayon -
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µm Viscosite´ du me´lange kg/m/s
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La simulation locale des e´coulements polyphasiques industriels comme ceux mis en jeu dans les
ope´rations de combustion du charbon dans les centrales thermiques, ou les ope´rations unitaires
de ge´nie des proce´de´s, est devenue depuis une dizaine d’anne´es un objectif scientifique majeur.
Avec le de´veloppement de calculateurs de plus en plus puissants, la me´canique des fluides
nume´rique s’impose actuellement comme un outil prometteur de dimensionnement, d’optimi-
sation et d’analyse dans diffe´rents secteurs industriels (e´nerge´tique, pe´tro-chimique,...), et a`
terme, de re´duction des couˆts de conception en diminuant le nombre d’essais ne´cessaires. Ce-
pendant, les mode`les physiques disponibles ne sont pas encore adapte´s et valide´s dans toutes les
situations, notamment quand la phase disperse´e atteint une fraction volumique e´leve´e.
Face a` la grande diversite´ de configurations d’e´coulements industriels mettant en jeu une phase
continue dans laquelle est pre´sente une (ou plusieurs) phase disperse´e, la tendance est a` l’e´tude
d’e´coulements simples. Ainsi, les phe´nome`nes pre´sents simultane´ment en e´coulements industriels
sont e´tudie´s se´pare´ment les uns des autres afin de de´terminer pre´cise´ment les effets de chacun
d’entre eux. Si cette de´marche est devenue assez classique en ce qui concerne les e´coulements
a` particules, les e´tudes existantes sont ge´ne´ralement base´es sur une approche macroscopique.
Elles aboutissent a` l’ame´lioration des connaissances empiriques des e´coulements disperse´s, et
repre´sentent ne´anmoins un moyen simple de caler les parame`tres ajustables de mode`les de
transferts monodimensionnels tels le coefficient de traˆıne´e ou le nombre de Nusselt. En effet,
la connaissance pre´cise de la force de traˆıne´e exerce´e entre les phases est la premie`re condition
a` une pre´diction pertinente des e´coulements diphasiques denses. Une bonne connaissance du
transfert thermique entre les phases est e´galement ne´cessaire pour la simulation des e´coulements
diphasiques re´actifs.
Cette e´tude a pour objectif d’e´tudier par simulation nume´rique directe l’e´coulement a` travers
un re´seau fixe de particules afin de discuter la validite´ des diffe´rents mode`les de traˆıne´e et de
transfert thermique existants. Dans un premier temps, les sphe`res seront de meˆme taille (=
re´seau monodisperse). Ensuite, le re´seau e´tudie´ sera bidisperse (= deux diame`tres de sphe`res).
Ceci permettra de caracte´riser la structure locale de l’e´coulement autour de la phase disperse´e.
Il sera alors possible de calculer localement la force de traˆıne´e, et de se´parer les diffe´rentes
contributions (frottement et pression) a` celle-ci. De plus, le transfert thermique entre les deux
phases sera e´tudie´ en simulant la convection-diffusion d’un scalaire passif des sphe`res vers le
fluide. La simulation nume´rique permettant d’e´tudier une large gamme de nombre de Reynolds
(10 6 Re 6 300) et de fraction volumique de la phase disperse´e (0 6 αd 6 0.60), l’influence de





Pre´sentation des lits fluidise´s
1.1 Introduction
Cette e´tude a pour objectif d’anlyser les interactions hydrodynamiques entre particules dans le
cadre des lits fluidise´s. Une bre`ve pre´sentation de ceux-ci est donc ne´cessaire.
La fluidisation des solides consiste a` leur confe´rer des proprie´te´s physiques particulie`res, graˆce a`
leur mise en suspension dans un gaz ou un liquide.
La fluidisation ne peut s’appliquer qu’a` un solide assez finement divise´ sous forme de particules
dont les dimensions sont relativement homoge`nes (le diame`tre des particules est compris entre
10µm et 1mm). Si ces particules sont place´s sur une plaque du type toˆle perfore´e ou plaque
poreuse, en formant ainsi une couche re´gulie`re, et si un courant gazeux ascendant passe a` travers
la plaque, il est facile d’observer toute une se´rie de phe´nome`nes suivant la vitesse du courant
gazeux :
1. Avec une faible vitesse du courant gazeux les particules solides restent fixes, il y a perte
de charge ou diminution de pression du gaz. Le lit est dit fixe (Fig. 1.1(a)).
C’est ce qui est re´alise´ dans les re´actions catlytiques ou` les particules sont des catalyseurs,
ou dans les foyers de combustion a` grille.
2. Si la vitesse du courant gazeux augmente, les particules ont alors tendance a` s’e´lever :
la couche de particules se dilate le´ge`rement mais les particules restent a` peu pre`s fixes
(Fig. 1.1(b)).
3. Pour des vitesses encore plus grandes, il y a une nette expansion de la couche de parti-
cules, celles-ci sont violemment agite´s, il n’y a pas de mouvement d’ensemble et l’agitation
est comparable a` une agitation mole´culaire a` plus grande e´chelle. Bien entendu, les parti-
cules ne sont plus jointives et le me´lange gaz-solide s’apparente alors a` un liquide. C’est le
phe´nome`ne de fluidisation, et le me´lange prend le nom de lit fluidise´.
Ce phe´nome`ne apparaˆıt nettement pour une valeur donne´e de la vitesse du gaz. C’est ce
qui est appele´ la vitesse minimale de fluidisation. La valeur de cette vitesse de´pend essen-
tiellement des caracte´ristiques physiques des particules solides.
Malgre´ la grande agitation des particules, il se forme a` la partie supe´rieure du me´lange
gaz-solide une surface de se´paration a` peu pre`s horizontale mais plus ou moins trouble´e.
Quand la vitesse des gaz augmente, le volume du me´lange du lit fluidise´ n’est plus nota-
blement modifie´. Par contre, le lit fluidise´ peut eˆtre plus ou moins stable. Si les particules
ne sont pas homoge`nes, il peut se cre´er des passages pre´fe´rentiels, appele´s renardages, a`
travers lesquels le gaz s’e´coule et la fluidisation a` tendance a` disparaˆıtre (Fig. 1.1(c)).
Il peut e´galement se cre´er des bulles de gaz importantes qui s’agglome`rent en montant.
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Cette coalescence conduit a` des sortes de bouchons fluides qui e´clatent en arrivant a` la
surface du lit fluidise´ : c’est le phe´nome`ne de pistonnage (Fig. 1.1(d)).
Pour que le lit fluidise´ soit stable, il est ne´cessaire que le gaz soit bien re´parti dans une
couche de particules solides aussi homoge`ne que possible. Ceci correspond alors a` la flui-
disation normale telle qu’elle est de´sire´e dans les ope´rations du ge´nie chimique (riser) ou
la combustion (centrales thermiques) (cf. fig. 1.1(e)).
4. Pour des vitesse e´leve´es du courant d’air, il y a entraˆınement des particules solides. Ce
phe´nome`ne d’entraˆınement est utilise´ dans le transport pneumatique (Fig. 1.1(f)).
Ce phe´nome`ne apparaˆıt a` partir d’une valeur donne´e de la vitesse des gaz -appele´e vitesse
maximale de fluidisation- au-dela` de laquelle le phe´nome`ne de fluidisation disparaˆıt.
Ce phe´nome`ne d’entraˆınement est utilise´ dans diffe´rents syste`mes de combustion ou de
re´actions chimiques, comme c’est le cas pour les lits fluidise´s circulants.
(a) Lit fixe (b) Lit fixe dilate´ (c) Renardage (d) Pistonnage (e) Fuidisation
stable
(f) Entraˆınement
Fig. 1.1: Pre´sentation des diffe´rents phe´nome`nes de fluidisation.
En re´alite´, le phe´nome`ne de fluidisation n’est pas aussi simple et l’on doit distinguer plusieurs
phases, meˆme quand la fluidisation obtenue est relativement stable.
Tout d’abord, du fait des variations de dimensions des particules, pour certaines vitesses de
fluidisation, les particules les plus lourdes sont bien fluidise´es mais les particules les plus fines ou
les plus le´ge`res sont entraˆıne´es par le courant gazeux. Il s’ensuit la naissance de deux phases :
– Une phase dense forme´e par la masse de particules comprises entre la plaque support du lit
fluidise´ et la surface de se´paration horizontale dans laquelle les particules sont effectivement
denses.
– Une phase dilue´e au dessus de la surface de se´paration, constitue´e par une quantite´ assez faible
de particules re´ellement entraˆıne´es ou en e´quilibre entre leur poids et la force d’entraˆınement
du courant gazeux.
D’autre part, dans la phase dense elle meˆme, il est possible de percevoir que les bulles de gaz
qui se forment contiennent une faible quantite´ de particules en suspension.
Le lit fluidise´ n’est donc pas un milieu homoge`ne ou facile a` de´finir. Il pre´sente bien des formes
et bien des diversite´s.
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La phase dense d’un lit fluidise´ -qui est ge´ne´ralement appelle´ lit fluidise´- se comporte comme un
liquide, ou plus pre´cise´ment un liquide au de´but de l’e´bullition. C’est ce comportement remar-
quable qui a servi de point de de´part a` l’inte´reˆt scientifique porte´ au phe´nome`ne de fluidisation
ainsi qu’a` ses premie`res applications pratiques. Lorsqu’un lit fluidise´ est incline´, la surface li-
mite supe´rieure reste horizontale. Lorsqu’un objet (une brique par exemple) est place´e sur le lit
fluidise´, il flotte. Lorsqu’un orifice est pratique´ au dessus de la plaque support du lit fluidise´, les
particules s’e´coulent a` la fac¸on d’un liquide.
1.2 Avantages et limitations des lits fluidise´s
Les lits fluidise´s pre´sentent des avantages conside´rables du fait des proprie´te´s qu’ils confe`rent
au fluide et au solide en pre´sence, aussi bien du point de vue des re´acteurs de ge´nie chimique
qui peuvent en de´couler que du point de vue des e´changeurs ou des appareils de traitement
thermique qui ont pu eˆtre re´alise´s depuis quelques de´cennies.
1. Les lits fluidise´s permettent d’obtenir des milieux homoge`nes du point de vue de la
tempe´rature. Ils conduisent, en conse´quence, a` fixer avec une grande pre´cision la tempe´rature
de milieu re´actionnel ou de traitement thermique (Toutefois, ceci s’ave`re tre`s difficile dans
le cas d’une re´action de polyme´risation).La distribution (le pourcentage) de solides dans
un lit fluidise´ est e´galement uniforme.
2. Les lits fluidise´s permettent de re´aliser des e´changes tre`s rapides de chaleur entre solide et
fluide donc de conduire a` des appareillages, des e´changeurs en particulier, de volume et de
taille limite´s.
3. Les transferts de masse sont, comme les transferts de calories, particulie`rement rapides
dans un lit fluidise´.
4. La re´gulation du de´bit de particules, donc de la vitesse de re´action ou des e´changes, est
facile a` re´aliser.
5. La circulation des particules solides entre deux lits fluidise´s permet de transfe´rer rapi-
dement de grandes quantite´s d’e´nergie ou de particules solides d’un re´acteur a` un autre
re´acteur. Cette proprie´te´ fournit aux lits fluidise´s un net avantage dans les cas d’application
avec catalyseurs : les particules solides rapidement de´sactive´es doivent eˆtre continuellement
re´ge´ne´re´es.
6. De meˆme que les e´changes de chaleur, les re´actions en lit fluidise´ sont rendues rapides du
fait de l’e´tat finement divise´ des solides et de leur tre`s forte agitation. Les particules solides
sont rapidement mises en contact avec les gaz n’ayant pas encore re´agi. Les re´acteurs,
comme les e´changeurs, peuvent eˆtre efficaces et de faible taille.
7. Graˆce au lit fluidise´, il est possible de re´cupe´rer de fac¸on plus comple`te l’e´nergie thermique
des solides chauds ou des gaz chauds a` la fin d’une re´action que dans un e´changeur statique.
8. En ge´ne´ral, dans un lit fluidise´, la perte de charge peut eˆtre plus faible et plus constante
qu’a` travers une couche fixe de solides.
Par contre, le de´veloppement des applications des lits fluidise´s a e´te´ freine´ par un certain nombre
d’inconve´nients, tels que :
1. Les particules solides friables sont entraˆıne´es par le fluide (le courant gazeux) et doivent
eˆtre remplace´es. Il y a la` une perte souvent one´reuse (catalyseur par exemple).
2. Les particules broye´es, e´rode´es, ainsi que les fines peuvent constituer une source de pollu-
tion ge´nante ou nocive.
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3. Les tuyauteries et les re´acteurs peuvent eˆtre se´rieusement e´rode´s par le passage des parti-
cules.
4. L’homoge´ne´ite´ tre`s prononce´e des tempe´ratures dans un lit fluidise´ empeˆche la re´alisation
de contre courant qui n’est possible que lorsqu’on dispose de plusieurs lits fluidise´s en
cascade.
5. Le me´lange rapide des particules et du fluide conduit a` des temps de contact varie´s entre
fluide et solide, donc a` des temps de re´action tre`s variables dans un meˆme re´acteur.
6. Le travail en continu dans un lit fluidise´ est difficile lorsqu’on apporte et soutire en continu
les particules solides ; ce ne sont pas les particules les premie`res entre´es qui sortent les
premie`res.
7. La re´alisation de lits fluidise´s homoge`nes de tre`s grand diame`tre est de´licate. Les lits
fluidise´s ne sont pas des appareils modulaires.
8. A haute tempe´rature, les particules peuvent s’agglome´rer, conduire a` des de´buts de fusion
et des frittages. La fluidisation ne peut pas s’appliquer aux cas ou` des liquides se forment
et aux cas ou` les particules s’agglome`rent. Ceci constitue une restriction se´ve`re.
9. Par rapport aux re´acteurs ou appareils de traitement classiques, les lits fluidise´s paraissent
complique´s du fait de la ne´cessite´ d’apporter en continu les particules et le fluide de mise
en suspension, d’installer un syste`me de cyclonage pour re´cupe´rer les fines, de broyer le
solide assez finement et de fac¸on homoge`ne, etc.
10. La fluidisation ne´cessite une consommation d’e´nergie pour maintenir les particules en sus-
pension.
Malgre´ tous ces inconve´nients et malgre´ le couˆt et la complexite´ des lits fluidise´s, un grand
nombre d’applications a e´te´ re´alise´ dans les domaines les plus divers : les traitements thermiques,
les e´changeurs, les appareils de combustion ou de se´chage, les re´acteurs chimiques et pe´troliers.
Il faut de plus distinguer les lits fluidise´s utilisant un gaz de ceux utilisant un liquide. Ces deux
types de lits fluidise´s ont conduit a` des re´alisations importantes. Toutefois, dans le domaine des
re´actions ou des e´changes thermiques (a` tempe´rature relativement e´leve´e) ce sont les gaz qui ont
e´te´ tre`s largement mis en œuvre comme fluides.
1.3 Un exemple de lit fluidise´ : le lit fluidise´ circulant
Le principe de la technique des lits fluidise´s re´side en la combustion du charbon au sein d’une
masse de fines particules (cendres, adjuvants) maintenues en suspension par un courant d’air
ascendant injecte´ par le bas du foyer.
Un lit fludise´ circulant comprend :
– un lit fluidize´ de phase dense,
– un lit fluidise´ de phase dilue´e, un cyclone ;
– un circuit de recyclage des particules.
La combustion s’effectue a` l’inte´rieur du lit. Les particules sont maintenues en suspension par un
courant d’air ascendant passant a` travers la grille de fluidisation situe´e en bas du lit. L’injection
d’air entraˆıne les particules vers le haut de la chaudie`re. Elles sont alors collecte´es par le cyclone
(appareil de centrifugation), se´pare´es de l’air et re´introduites dans la partie infe´rieure du lit (cf.
Fig. 7.29).
Du calcaire (sable) et des particules de charbon non bruˆle´es sont introduits directement a`
l’inte´rieur du lit. La circulation permet une combustion comple`te malgre` une tempe´rature de
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combustion relativement faible. Cette faible tempe´rature est une condition essentielle pour l’ab-
sorption des polluants par le calcaire.
Il s’agit donc d’un circuit, d’une boucle ferme´e de particules, ou` les re´actions, les e´changes, les
transferts de masse et de chaleur peuvent s’effectuer dans une ou plusieurs sections du circuit.
Une seule source e´nerge´tique peut eˆtre alors suffisante pour assurer la circulation des particules.
Le lit circulant permet d’utiliser des vitesses de gaz nettement plus e´leve´es que le lit fluidise´ et
des particules de plus faible diame`tre (5 a` 10 fois plus faibles). Les vitesses e´leve´es permettent
l’entraˆınement des particules par le gaz et donc le remplissage complet du re´acteur par une
suspension solide dilue´e.
Les avantages de ce type de chaudie`re, par rapport a` une chaudie`re classique, sont les suivants :
– La souplesse vis a` vis du combustible : cette technologie permet de bruˆler des combustibles dif-
ficiles comme les de´chets charbonniers, la lignite, les charbons de mauvaise qualite´, les re´sidus
de pe´trole, les boues urbaines et industrielles, les terres de filtration, les de´chets plastiques, le
caoutchouc...
– La souplesse vis a` vis du changement de combustible : alors que les chaudie`res classiques sont
conc¸ues pour fonctionner avec un type bien spe´cifique de charbon, les chaudie`res a` lit fluidise´
circulant peuvent accueillir plusieurs sortes de charbon.
– La forte re´duction des e´missions de polluants (taux de de´sulfuration de 97% et limitation
importante des oxydes d’azote).
Un lit fludise´ circulant peut donc eˆtre utilise´ pour les re´actions catalytiques et pour la valorisa-
tion e´nerge´tique de de´chets et de combustibles pauvres.
En revanche, le lit fluidise´ circulant n’a pas d’effet positif sur l’e´mission de dioxyde de carbone.
De plus, le lit fluidise´ circulant a une faible inertie thermique et l’e´rosion peut eˆtre importante.
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Dans le monde entier, de nombreux scientifiques se sont inte´resse´s a` l’e´tude de la traˆıne´e et
du transfert thermique relatif aux inclusions, qu’elles soient liquides (gouttes) ou solides (parti-
cules), isole´es ou en interaction, en pre´sence ou non de combustion. Ces travaux ont, en effet, de
nombreuses applications dans l’e´nerge´tique (lits fluidise´s), dans la pe´tro-chimie (cracking), dans
l’automobile (injection diesel), dans l’ae´ronautique (injecteurs), dans la cosme´tique (sprays et
ae´rosols)...
Ce chapitre pre´sente les re´sultats des travaux de´ja` publie´s sur les transferts de quantite´ de
mouvement (coefficient de traˆıne´e) et thermique entre plusieurs particules en interactions.
Afin d’avoir une meilleure compre´hension de l’e´volution du coefficient de traˆıne´e dans un nuage de
particules (lit fluidise´), il est important d’identifier les diffe´rents types d’interactions particulaires
(jet line´aire de particules, pre´sence de particules transversales). En effet, ceux-ci n’ont pas le
meˆme effet sur le coefficient de traˆıne´e. Par exemple, dans un jet line´aire de gouttes, les effets
de sillage vont engendrer une diminution de la traˆıne´e des particules par rapport a` une particule
isole´e. Par contre, si les particules sont dispose´es perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement,
l’effet de blocage duˆ a` la pre´sence des particules va engendrer une augmentation de la traˆıne´e
par augmentation de la vitesse vue par les particules.
Dans un nuage de particules, ces deux effets antagonistes sont en concurrence et c’est la fraction
volumique de particules qui va permettre de de´terminer le coefficient de traˆıne´e.
Le transfert thermique entre une particule et le fluide environnant est e´galement tre`s sensible a`
la pre´sence d’autres inclusions. Celui-ci est soumis aux meˆmes types d’interactions particulaires
que la force de traˆıne´e. Par exemple, dans un jet line´aire de particules chaudes dans un gaz froid,
les particules pre´ce´dentes engendrent une augmentation de la tempe´rature, ainsi qu’une dimi-
nution de la vitesse du fluide vue par l’inclusion, ce qui va conside´rablement re´duire le transfert
thermique convectif entre celle-ci et le fluide.
Cette analyse va permettre d’orienter pre´cise´ment nos recherches dans des directions comple´-




Le coefficient de traˆıne´e (Cd)
Une quantite´ importante lie´e au mouvement relatif entre un fluide et un corps provient de la
force exerce´e par le fluide sur cet objet. En effet, pour maintenir a` vitesse constante un objet
plonge´ dans un fluide, il est ne´cessaire d’imposer sur ce corps une force qui va compenser celle
exerce´e par le fluide sur celui-ci. Si aucune force ne lui est applique´e, alors la vitesse de cet objet
diminue jusqu’a` ce qu’il s’immobilise.
La force exerce´e par le fluide sur l’objet comporte deux composantes : la pousse´e d’Archime`de
et l’inte´grale des contraintes a` la surface du solide. La force exerce´e par un fluide sur un objet
quelconque s’e´crit donc :





– P est la pression moyenne dans le fluide,
– S est la surface de l’inclusion,











δij est le tenseur des contraintes (avec p
la pression du fluide a` la surface de l’inclusion),
– ~n est le vecteur normal sortant a` la surface de l’inclusion.
Lorsque la vitesse moyenne du fluide est constante dans le temps (e´coulement stationnaire), cette





pid2ρCd‖ ~Uc − ~Ud‖( ~Uc − ~Ud) (2.2)
ou` ~Uc est la vitesse du gaz et ~Ud est la vitesse de l’inclusion.
Une des difficulte´s pour mode´liser les trajectoires de particules en e´coulement dense provient
de la mauvaise connaissance du coefficient de traˆıne´e Cd. Il est encore mal estime´ dans les lits
fluidise´s. Sa valeur de´pend du nombre de Reynolds particulaire :
Re =
ρd‖ ~Uc − ~Ud‖
µ
(2.3)
qui compare les effets de viscosite´ aux effets d’inertie. En e´coulement dense, la pre´sence des
autres particules dans l’e´coulement va fortement modifier ce coefficient. En particulier, les effets
de blocage et de sillage des particules sont pre´ponde´rants.
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2.1 Particule isole´e
Les premie`res e´tudes ont concerne´ les sphe`res isole´es solides sans e´vaporation. Une des expres-
sions les plus utilise´es encore de nos jours reste celle empirique de Schiller & Naumann [88] :{
Cd = 24Re(1 + 0.15Re
0.687) pour Re < 1000
Cd = 0.438 pour Re > 1000
(2.4)
Cette corre´lation est une correction de l’expression de Stokes, Cd = 24Re , valide pour les sphe`res
solides a` Re¿ 1.
































(1 + 0.12×Re0.687) 20 6 Re 6 120 (2.9)
Toutes ces relations donnent des re´sultats extreˆmement proches les uns des autres (cf. Fig. 2.1).
Il est a` noter que les expressions de Mulholland [68] et de Virepinte [104] ont e´te´ obtenues
expe´rimentalement pour une goutte liquide. La valeur du coefficient de traˆıne´e obtenue est plus
faible que pour les particules solides. En effet, les gouttes liquides sont le sie`ge de phe´nome`nes
qui modifient leur comportement, en particulier des circulations internes de fluide dues aux frot-
tements a` l’interface.
Toutes ces expressions sont des corre´lations standards applicables au cas de la particule isole´e
et donc qui ne prennent pas en compte tous les effets de voisinage ae´rodynamique entre les
particules. Ces effets sont d’une importance capitale car ils peuvent modifier grandement la
traˆıne´e dans le cas de particules tre`s rapproche´es les unes des autres. C’est pour cela que plusieurs
groupes de recherche ont entrepris l’e´tude des phe´nome`nes d’interactions entre particules.
2.2 Effets d’interactions dans un jet line´aire
La configuration la plus simple incluant des interactions entre les particules est celle d’un jet
line´aire de gouttes ou` seuls les effets de sillage sont pre´sents. Cette configuration est repre´sente´e
sur la figure 2.2.
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Fig. 2.1: Comparaison des diffe´rentes expressions du coefficient de
traˆıne´e d’une particule isole´e (solide ou liquide).
dl
U
Fig. 2.2: Repre´sentation d’un jet line´aire de particules.
2.2.1 Deux sphe`res aligne´es dans le sens de l’e´coulement
C’est dans ce cadre que se situent les travaux de Rowe et Henwood [83]. Ces derniers ont mesure´s
la traˆıne´e de deux sphe`res place´es l’une derrie`re l’autre, pour des nombres de Reynolds de 32,
64 et 96. Ils constatent que la traˆıne´e des deux sphe`res se trouve diminue´e par rapport a` celle
d’une sphe`re isole´e. De plus, cette diminution est plus importante pour la sphe`re aval que pour
la sphe`re amont.




C − 1 (2.10)
ou` C = l/d est le parame`tre de distance, de´fini comme la distance entre les centres des particules
rapporte´e au diame`tre des particules ; et CdisoSchiller est le coefficient de traˆıne´e d’une particule
isole´e selon Schiller & Naumann (Eq. 2.4).




C − 1 (2.11)
Ces e´quations ne sont pas valides pour C < 3. En effet, l’erreur est de l’ordre de 0.6/C, ce qui
devient important lorsque C est petit.
De plus, Rowe et Henwood constatent que pour des espacements entre sphe`res supe´rieurs a` 30
diame`tres, la goutte amont se comporte comme une goutte isole´e. Par contre, les interactions
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sur la sphe`re aval perdurent plus longtemps. En effet, il faut que l’espacement soit supe´rieur a`
100 diame`tres pour que la traˆıne´e de la sphe`re aval soit celle d’une sphe`re isole´e.
Les auteurs ont e´galement remarque´ que lorsque les deux sphe`res sont en contact, le rapport
Cd/CdisoSchiller semble tendre vers 0.4.
Tal et al. [97] ont simule´ nume´riquement l’e´coulement bidimensionnel axisyme´trique autour de
deux sphe`res aligne´es dans le sens de l’e´coulement ; leur permettant ainsi d’obtenir la structure
locale de l’e´coulement autour des sphe`res. Le nombre de Reynolds est de 40 et le parame`tre de
distance C vaut successivement 1.2 et 2.5.
Pour un espacement entre les centres des sphe`res C e´gal a` 1.2, la zone de recirculation a` l’arrie`re
de la sphe`re amont entre en contact avec la sphe`re aval. Le point d’arreˆt de la sphe`re aval
est alors remplace´ par cette zone de recirculation, ce qui re´duit conside´rablement le coefficient
de traˆıne´e de pression de la sphe`re aval. Par contre, lorsque l’espacement entre les centres des
sphe`res C vaut 2.5, la zone de recirculation a` l’arrie`re de la sphe`re amont n’entre plus en contact
avec la sphe`re aval. Toutefois la nette diminution de la traˆıne´e de la sphe`re aval persiste. En
effet, dans les deux cas (C=1.2 et C=2.5), la taille de la zone de recirculation a` l’arrie`re de la
sphe`re aval est fortement diminue´e par la pre´sence de la sphe`re amont, ce qui entraˆıne une forte
diminution de la traˆıne´e de la sphe`re aval.
Ils constatent e´galement que la traˆıne´e de la sphe`re amont est le´ge`rement diminue´e. La proximite´
du point d’arreˆt amont de la sphe`re suiveuse engendre une augmentation de la pression dans
la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de la sphe`re, ce qui re´duit la traˆıne´e de celle-ci. Par
contre, la distribution de pression a` proximite´ du point d’arreˆt amont de la sphe`re amont n’est
pas affecte´e par la sphe`re aval.
Zhu et al. [116] ont mesure´ la force de traˆıne´e qui s’exerce sur deux sphe`res place´es dans un
e´coulement d’eau et de glyce´rine pour un nombre de Reynolds allant de 20 a` 150. Leurs mesures
ont montre´ que la pre´sence de la goutte suiveuse ge´ne`re une le´ge`re diminution de la traˆıne´e de la
goutte de teˆte. Par contre, les effets d’interactions sont nettement plus prononce´s pour la goutte
suiveuse. En effet, la traˆıne´e de la goutte suiveuse peut eˆtre le cinquie`me de celle s’exerc¸ant sur
une goutte isole´e. De plus, la force de traˆıne´e de´croˆıt quand le parame`tre de distance C diminue.
Ils ont souligne´, en conclusion, que le coefficient de traˆıne´e de´pend du nombre de Reynolds et
du parame`tre de distance C.
Leurs re´sultats sont corre´le´s par :
Cd
CdisoSchiller
= 1− ea+b(C−1) (2.12)
avec :
{
a = −0.483 + 3.45× 10−3Re− 1.07× 10−7Re2
b = −0.115− 8.75× 10−4Re+ 5.61× 10−7Re2
Le domaine de validite´ de cette expression est :
{
20 6 Re 6 150
1 6 C 6 8
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2.2 Effets d’interactions dans un jet line´aire
2.2.2 Jet de gouttes aligne´es dans le sens de l’e´coulement
Dans son expe´rience, Nguyen [70] a e´tudie´ les effets d’interactions dans un jet monodisperse
descendant. L’emploi d’un de´viateur e´lectrostatique permettait de cre´er des paquets de quatre
gouttes. Pour un nombre de Reynolds de 80 et un parame`tre de distance de 5, ses mesures ont
donne´ une re´duction de la traˆıne´e pour la goutte suiveuse de 25% par rapport a` celle de teˆte.
Warnica [107] a employe´ un de´viateur de gouttes dans la meˆme configuration expe´rimentale. En
isolant une goutte sur 128 et une goutte sur 1024, il a remarque´ que pour de tels espacements
on suivait la courbe standard de la goutte isole´e, excepte´ pour des nombres de Reynolds faibles
(20-40) ou` la valeur expe´rimentale de la traˆıne´e est plus faible que celle pre´dite par la the´orie
de la goutte isole´e.
Mulholland [68] a mene´ des e´tudes expe´rimentales sur un jet de gouttes calibre´es et espace´es
re´gulie`rement. Les gouttes e´taient injecte´es horizontalement, et un dispositif permettait d’aug-
menter l’espacement entre les gouttes a` volonte´. Les nombres de Reynolds e´taient plus e´leve´s
(de 90 a` 292), et il pouvait faire varier la distance entre les gouttes de 1.7 a` 1700 diame`tres. Il
a de´termine´ une forme asymptotique du Cd, reliant l’expression de la goutte isole´e liquide pour
des espacements tre`s grands, a` celle du cylindre infini quand les gouttes tendent a` se toucher :
Cd[(Re,C)]−0.678 = [C0d(Re,C)]
−0.678 + [C∞d (Re)]
−0.678 (2.13)
C0d est le coefficient de traˆıne´e correspondant a` des gouttes jointives (C → 1). Il est obtenu par
de´veloppement de Taylor autour de C=1 :
C0d(Re,C) = C
0′







−0.678 − [C∞d (Re)]−0.678
ou` Cdrod =
0.755
Re est le coefficient de traˆıne´e d’un cylindre infini. C
∞
d est donne´ par l’e´quation 2.8
de´coulant de ses e´tudes expe´rimentales. De plus, il a note´ que pour un espacement supe´rieur a`
150 diame`tres, les gouttes se comportent comme des gouttes isole´es.
Plus re´cemment, Virepinte [104] a re´alise´ une e´tude expe´rimentale sur un jet de gouttes calibre´es.
Il injectait les gouttes horizontalement. Un de´viateur e´lectrostatique permettait de faire varier
l’espacement entre les gouttes du cas de jet tre`s dense jusqu’au cas de la goutte isole´e. Il a obtenu
la relation suivante :
Cd
CdisoV irepinte
= 1− 0.86.e−0.053C (2.14)
ou` CdisoV irepinte est donne´ par l’expression 2.9.
Cette relation est valable dans la plage suivante :{
20 6 Re 6 120
2 6 C 6 80
Pour des parame`tres de distance plus e´leve´s, l’expression 2.9 donnant le coefficient de traˆıne´e
d’une goutte isole´e doit eˆtre applique´e.
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Les nombres de Reynolds e´tant plus faibles (de 20 a` 120) que ceux employe´s par Mulholland [68]
(de 90 a` 292), l’e´tude de Virepinte [104] est donc comple´mentaire avec celle de Mulholland [68].
La plage de concordance de ces e´tudes est faible (de Re=90 a` 120), mais elle permet quand
meˆme de controˆler la cohe´rence des re´sultats entre ces deux expe´riences. La figure 2.3(b) montre
que l’asymptote de la traˆıne´e obtenue par Virepinte (Eq. 2.14) pour de fortes distances entre
gouttes ne correspond pas exactement avec l’expression de Mulholland (Eq. 2.13). En effet, dans
de telles conditions, la traˆıne´e mesure´e par Virepinte est le´ge`rement supe´rieure a` celle mesure´e
par Mulholland. Toutefois, le comportement global de ces corre´lations est tre`s proche, seule une
diffe´rence ge´ne´rale de niveau est pre´sente.
2.2.3 Conclusions
Les variations du coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds et du parame`tre de
distance ont e´te´s reporte´es sur les figures 2.3(a) et 2.3(b). L’expression de Zhu (Eq. 2.12) donne
une valeur supe´rieure de la traˆıne´e des particules. Cela semble logique, puisque son e´tude ne
concerne que deux particules aligne´es, et tous les effets de sillage duˆs aux autres particules du
jet ne sont pas pris en compte alors qu’ils ont de l’importance. La corre´lation de Mulholland
(Eq. 2.13) et l’expression de Virepinte (Eq. 2.14) donnent des re´sultats relativements proches.
Cependant un le´ger de´calage entre les mesures est constate´. Le coefficient de traˆıne´e mesure´
par Mulholland est supe´rieur a` celui mesure´ par Virepinte pour de faibles valeurs du parame`tre
de distance. Lorsque le parame`tre de distance augmente l’e´cart diminue avant que la traˆıne´e
mesure´e par Virepinte ne devienne supe´rieure.












Mulholland (jet de gouttes)
Virepinte (jet de gouttes)
(a) C=2










Mulholland (jet de gouttes)
Virepinte (jet de gouttes)
(b) Re=90
Fig. 2.3: Evolution du coefficient de traˆıne´e pour plusieurs particules en interactions.
En re´sume´, les effets d’interactions semblent significatifs. Ils modifient grandement la valeur du
Cd (jusqu’a` 80% dans certains cas). Plus les inclusions sont dans le sillage les unes des autres, plus
la force de traˆıne´e qu’elles subissent est atte´nue´e. De plus, quand les gouttes sont suffisamment
e´loigne´es (150 diame`tres d’apre`s Mulholland [68], 80 d’apre`s Virepinte [104]), leur coefficient de
traˆıne´e est donne´ par l’expression de la goutte isole´e, sauf pour des valeurs faibles du nombre
de Reynolds (20-40) ou` la valeur standard n’est pas atteinte.
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Fig. 2.4: Repre´sentation d’un jet
transversal de particules.
2.3 Prise en compte des particules transversales
2.3.1 Interactions dans la direction normale a` l’e´coulement moyen
Dans cette configuration, les interactions entre particules ne sont plus longitudinales, mais trans-
versales a` l’e´coulement (voir Fig. 2.4).
Poo [73] a mene´ une e´tude expe´rimentale qui consistait a` injecter un jet dense, de particules
monodisperses re´parties re´gulie`rement, dans un e´coulement turbulent. Ses re´sultats apportent
les premie`res tendances qualitatives. La diminution de la distance longitudinale entre les gouttes
fait diminuer la traˆıne´e, alors que la diminution de la distance transversale engendre une aug-
mentation de la traˆıne´e.
Kim [49] a e´tudie´ l’e´coulement autour de deux particules identiques se de´plac¸ant paralle`lement
a` vitesse constante (Fig. 2.5 et 2.6). La distance entre les sphe`res est maintenue constante, et la
droite reliant leurs centres est normale a` la direction de l’e´coulement. Les cas des sphe`res solides
et liquides sont conside´re´s, pour des nombres de Reynolds entre 50 et 150 et des parame`tres de
distance transversale C compris entre 1.5 et 25. Dans son analyse nume´rique l’e´coulement est
suppose´ incompressible et stationnaire. Les deux plans de syme´trie lui ont permis de calculer
uniquement un quart de la ge´ome´trie.
La figure 2.5 repre´sente les lignes de courant dans le plan de syme´trie contenant les centres des
deux sphe`res. Dans ce cas, la distance entre les deux particules est minimale. On peut voir que
l’e´coulement entre les particules ressemble a` un jet qui entraˆıne l’e´coulement exte´rieur.
A l’amont de la sphe`re, le point d’arreˆt est perturbe´ par rapport au cas de la sphe`re isole´e. Par
conse´quent, l’e´coulement entre les sphe`res est plus lent, et a une pression plus e´leve´e, que pour
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la sphe`re isole´e. De l’autre coˆte´, la vitesse est plus e´leve´e, et la pression plus faible, que pour la
sphe`re isole´e. De ce fait, la sphe`re est soumise a` un effort de portance et a` un moment de rotation,
ainsi qu’a` une modification de son coefficient de traˆıne´e. La force de portance correspond a` une
faible attraction pour des distances de se´paration importantes, et a` une forte re´pulsion pour des
distances de se´paration faibles.
Il observe qu’a` partir d’une distance transversale C e´gale a` 21, le Cd est celui d’une particule isole´e
place´e dans les meˆmes conditions. Si on re´duit la distance entre les particules, la traˆıne´e diminue
lentement. En dessous d’un espacement e´gal a` 4 fois le diame`tre, le Cd augmente brutalement.
D’apre`s l’auteur, cela correspond a` l’influence de la couche limite autour des particules et a`
l’acce´le´ration de l’e´coulement entre les particules (effet de blocage). Quand les particules sont
place´es dans la zone proche de la couche limite de la particule voisine, le cisaillement, ainsi que
la pression, sont augmente´s ce qui provoque une augmentation de leur traˆıne´e.
Fig. 2.5: Lignes de courant dans le plan de syme´trie pour l’e´coulement
entre deux sphe`res place´es coˆte a` coˆte pour Re=100. (a : Sphe`re isole´e ;
b : C=2 ; c : C=1.5) [49].
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Fig. 2.6: Evolution du coefficient de traˆıne´e en fonction du parame`tre
de distance pour deux particules place´es perpendiculairement a` un
e´coulement [49].
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2.3.2 Interactions transversales non-normales a` l’e´coulement moyen
Dans la re´alite´ les particules ne sont ni exactement aligne´es selon l’e´coulement, ni exactement
dispose´es transversalement a` l’e´coulement. Par conse´quent, Rowe et Henwood [83] ont re´alise´
une e´tude afin de caracte´riser ces interactions. La configuration retenue consiste en deux sphe`res
dont l’angle forme´ par le vecteur reliant leurs centres et le vecteur vitesse ~U peut varier (cf.
Fig. 2.7). Leurs mesures donnent une premie`re tendance de l’e´volution de la traˆıne´e en fonction
de la position relative des particules et de la direction de l’e´coulement (θ). Leurs re´sultats sont





Fig. 2.7: Ge´ome´trie d’une particule voisine [83, 92].
Pour une distance interparticulaire donne´e, les auteurs constatent une e´volution «sinuso¨ıdale
»de la traˆıne´e lorsque l’angle (θ) entre les deux particules augmente. Soit, lors du passage d’une
interaction longitudinale a` une interaction transversale, avant de retourner a` une interaction
longitudinale. En effet, pour une distance interparticulaire C=5, la traˆıne´e augmente lorsque θ
varie de 0˚ a` 85˚ , avant de diminuer lorsque θ varie de 85˚ a` 180˚ .
Par ailleurs, la diminution de la distance interparticulaire a pour conse´quence d’augmenter
l’angle pour lequel on obtient le maximum de traˆıne´e. En effet, pour C=5, la traˆıne´e est maximale
lorsque θ ' 85˚ , alors qu’elle est maximale pour θ ' 100˚ lorsque C=1.8, et pour θ ' 110˚ lorsque
C=1.08.
Fig. 2.8: Evolution du coefficient de traˆıne´e pour deux sphe`res non-
aligne´es [83].
Silverman [92] a re´alise´ une e´tude afin de prendre en compte ces interactions. La configuration
e´tudie´e est identique a` celle utilise´e par Rowe & Henwood (cf. Fig. 2.7). Elle consiste en une
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e´tude statistique des particules dans les brouillards (coefficient de traˆıne´e, nombre de Nusselt
et nombre de Sherwood). Le but est d’extraire des facteurs correctifs pour ces parame`tres af-
fecte´s par les interactions entre particules. Le calcul de ces facteurs correctifs est base´ sur des
fonctions de corre´lations pour les effets d’une particule situe´e exactement en amont (θ = 0) et
d’une particule situe´e exactement perpendiculairement par rapport a` la direction de l’e´coulement
(θ = pi/2). Divers re´sultats sont obtenus suivant les positions relatives angulaires des particules
par rapport a` la direction de l’e´coulement θ et les fonctions de correction Φp qu’il applique. Le
principal re´sultat obtenu est la variation qualitative du Cd en fonction de l’espacement entre
particules pour des particules dont les trajectoires ont une le´ge`re incidence par rapport a` la
vitesse de l’e´coulement (voir Fig. 2.9).
Dans le cas monodisperse sans e´vaporation la traˆıne´e est corre´le´e par :
Cd
Cdiso




ΩCdu = Fonction de corre´lation avec une particule place´e a` θ = 0.
ΩCdp = Fonction de corre´lation avec une particule place´e a` θ = pi/2.
Φu = Fonction de correction pour une particule qui n’est pas place´e a` θ = 0.




θ2w ; Φp(θ) = sin(θ)
ΩCdu = 0.549Re
−0.098( lR)
0.275 − 1 ; ΩCdp = 0.62815Re0.17287( lR)−2.4862
ou` θw est la moitie´ de l’angle du sillage de la particule amont.
La figure 2.9 montre que quelle que soit la fonction de correction applique´e Φp, ou l’angle θw, il
existe une phase de transition pour un espacement entre particules e´gal a` cinq fois le rayon. Pour
les espacements plus faibles, la traˆıne´e augmente avec la diminution du parame`tre de distance.
Elle peut meˆme de´passer la valeur d’une particule isole´e pour des espacements tre`s faibles. Par
contre, pour des parame`tres de distance supe´rieurs a` cinq, la traˆıne´e augmente avec la distance
entre particules pour tendre en asymptote vers celle de la particule isole´e. Globalement, cette
tendance ne fait que pre´ciser les re´sultats pre´ce´dents [49, 73].
Les figures 2.9 et 2.10 montrent que le choix de la fonction Φp a peu d’influence sur la correction
du coefficient de traˆıne´e, contraˆırement au choix de l’angle de sillage θw. L’auteur note qu’il est
physiquement incorrect d’utiliser un angle de sillage constant si le parame`tre de distance entre
les particules est infe´rieur a` 3. Toutefois, pour C > 3, la valeur θw = pi/6 donne une bonne
approximation de la variation azimutale de Cd.
2.3.3 Conclusions
En re´sume´, lorsque les particules ne sont pas aligne´es dans le sens de l’e´coulement, et si elles sont
suffisamment proches, un effet de blocage apparaˆıt, ce qui se caracte´rise par une augmentation
de la traˆıne´e.
Il est inte´ressant de noter que les effets d’interaction dans la direction transversale de´croissent
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Fig. 2.9: Evolution du coefficient de traˆıne´e en fonction du parame`tre
de distance, suivant les angles de sillage et les diffe´rentes fonctions de
correction employe´es [92].
Fig. 2.10: Evolution du coefficient de traˆıne´e en fonction de l’angle
forme´ par la droite reliant les centres des deux particules et la direction
de l’e´coulement, suivant les angles de sillage et les diffe´rentes fonctions
de correction employe´es, pour C=3 [92].
40
2.3 Prise en compte des particules transversales
plus rapidement que ceux dans la direction longitudinale a` l’e´coulement. En effet, les interactions
transversales disparaissent pour une distance interparticulaire supe´rieure a` 21 diame`tres [49],
alors que les interactions longitudinales disparaissent pour une distance supe´rieure a` 80 ou 100
diame`tres [68, 104] (selon les auteurs). Ce sont ces deux types d’interactions qui vont ge´rer la
traˆıne´e des particules dans un nuage de particules.
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2.4 Ecoulements a` phase disperse´e
Jusqu’a` pre´sent, les particules e´taient soient aligne´es, soient coˆte a` coˆte. Ainsi, cette partie va
s’inte´resser a` des configurations associant les deux cas pre´ce´dents, a` savoir des particules aligne´es
et des particules de´cale´es.
Les syste`mes disperse´s solide-fluide (notamment gaz-particules) seront traˆıte´s en priorite´. Ces
syste`mes sont ge´ne´ralement plus simples que les syste`mes e´quivalents gaz-liquide ou liquide-
liquide, du fait de l’absence de tension superficielle, de recirculation interne, de de´formation
et de rupture des inclusions. Cependant, en pratique, beaucoup de complications arrivent a`
cause de facteurs tels la grande varie´te´ de taille et de forme des particules, la non-uniformite´ de
l’e´coulement, l’agglome´ration de particules, et les forces interparticulaires.
Si le nombre de Reynolds est tre`s petit (Re ¿ 1), l’utilisation de l’e´quation de Stokes permet
d’obtenir une expression analytique de la force de traˆıne´e exerce´e sur des sphe`res fixes, et rigides,
formant un re´seau re´gulier ou ale´atoire.
Par contre, lorsque le nombre de Reynolds devient non ne´gligeable, il n’est plus possible d’utiliser
les e´quations de Stokes, la non line´arite´ des e´quations de Navier-Stokes empeˆche la re´solution
analytique de la force de traˆıne´e exerce´e par le fluide sur les inclusions. Pour surmonter cette dif-
ficulte´, il est de´sormais usuel de mode´liser la force de traˆıne´e (cf. Eq. 2.16). Cependant, ce mode`le
introduit un coefficient, dit coefficient de traˆıne´e Cd, qui doit eˆtre de´termine´ expe´rimentalement
ou par simulation nume´rique.




pid2ρCd‖ ~Ur‖ ~Ur (2.16)
ou` ~Ur = 1αd < ~udχd > − 1αc < ~uc)χc >= ~Ud − ~Uc est la vitesse relative entre la phase disperse´e
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ou` : ~uc est la vitesse de la phase continue, ~ud est la vitesse de la phase disperse´e, ~Uc =< ~uc >c est
la vitesse de la phase continue conditionne´e par la phase continue, ~Ud =< ~ud >d est la vitesse de
la phase disperse´e conditionne´e par la phase disperse´e, αc est la fraction volumique de la phase
continue, et αd = 1− αc est la fraction volumique de la phase disperse´e.
2.4.1 Ecoulements de Stokes
Ecoulements stationnaires avec des nombres de Reynolds nuls
Cette partie traˆıte des e´coulements de Stokes dans des re´seaux re´guliers et ale´atoires de sphe`res
fixes.
Force de traˆıne´e dans des re´seaux re´guliers
A partir de la line´arite´ des e´quations de Stokes et de conside´rations de symme´trie, il est
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Fig. 2.11: Croquis de de´finition de la moyenne volumique : cas d’un fluide continu (indice
c) contenant des inclusions (indice d).
possible de montrer que la force de traˆıne´e dans des e´coulements de Stokes autour de sphe`res
formant un re´seau cubique est inde´pendante de la direction du gradient moyen de pression. Par
conse´quent, la force de traˆıne´e peut eˆtre calcule´e pour une seule direction du gradient moyen de
pression.
A partir de la solution pe´riodique fondamentale des e´quations de Stokes et en utilisant une
approximation point force pour repre´senter les sphe`res, Hasimoto [38] a calcule´ la force de
traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res dans des re´seaux cubiques, cubiques centre´s et cubiques faces
centre´es.
Pour des re´seaux cubiques, la force de traˆıne´e est exprime´e sous la forme d’une se´rie de puissances





1− 1.7601α1/3d + αd − 1.5593α2d + 0(α8/3d )
(2.17)
ou` : FStokes = 3piµdUS est la force de traˆıne´e de Stokes exerce´e sur une sphe`re isole´e dans un
milieu infini ; US = αcUr est la moyenne de la vitesse du fluide sur le volume total du re´seau (y
compris sur le volume des sphe`res) et d est le diame`tre des sphe`res.
Par conse´quent, une de´viation positive du rapport F/FStokes de l’unite´ indique la contribution
des interactions hydrodynamiques (fraction volumique de solide finie) et de l’inertie du fluide
(nombre de Reynolds fini) a` l’amplitude de la force de traˆıne´e.
Hasimoto [38] a donne´ les premiers termes de la suite et, puisqu’il est en principe possible
de calculer plus de termes de la suite, les re´sultats existants sont limite´s a` des re´seaux dilue´s
(αd ¿ 1).





1− 1.7601α1/3d + αd − 1.5593α2d + 0(α8/3d )
(2.18)
ou` le coefficient de traˆıne´e Cd est de´fini par l’e´quation 2.16 et ReS = αcUrd/ν est le nombre de
Reynolds particulaire superficiel.
Sangani & Acrivos [86] ont e´tendu la solution d’Hasimoto a` des fractions de solide plus impor-
tantes. Que ce soit pour un re´seau cubique, cubique centre´ ou cubique faces centre´es, les re´sultats
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i Re´seau cubique Re´seau cubique centre´ Re´seau cubique faces centre´es
0 1.000000 1.000000 1.000000
1 1.418649 1.575834 1.620994
2 2.012564 2.483254 2.627620
3 2.331523 3.233022 3.518875
4 2.564809 4.022864 4.503759
5 2.534787 4.650320 5.354862
6 2.873609 5.281412 6.240194
7 3.340163 5.826374 7.048893
8 3.536763 6.258376 7.778734
9 3.504092 6.544504 8.380856
10 3.253622 6.878396 9.093106
11 2.689757 7.190839 10.04412
12 2.037769 7.268068 10.99079
13 1.809341 7.304025 11.76754
14 1.877347 7.301217 12.34515
15 1.524685 7.236410 12.61369
16 0.9034708 7.298014 12.71545
17 0.2857896 7.369849 12.95785
18 -0.5512626 7.109497 12.97464
19 -1.278724 6.228418 12.59288
20 1.013350 5.235796 12.33984
21 5.492491 4.476874 12.58161
22 4.615388 3.541982 13.10988
23 -0.5736023 2.939353 12.51041
24 -2.865924 3.935484 10.89836
25 -4.709215 5.179097 10.59025
26 -6.870076 3.959872 12.10762
27 0.1455304 2.227627 12.21455
28 12.51891 3.393390 9.163566
29 9.742811 4.491369 5.120200
30 -5.566269 2.200686 4.523067
Tab. 2.1: Coefficients qi des e´quations 2.19 et 2.20 [86].












ou` les coefficients qi de cette se´rie sont donne´s dans le tableau 2.1, et αdmax est la fraction
volumique de solide lorsque les sphe`res entrent en contact (par exemple, pour un re´seau cubique
αdmax = pi/6).












En utilisant une me´thode d’inte´gration sur les frontie`res, Zick & Homsy [117] ont simule´ nume´riquement
la force de traˆıne´e exerce´e sur des sphe`res fixes formant des re´seaux re´guliers (cubiques, cubiques
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Fig. 2.12: Evolution de la force de traˆıne´e de Stokes, exerce´e sur les sphe`res dans un
re´seau cubique, en fonction de la fraction volumique de solide. Les symboles (◦, ¤, ¦,
4, /, O et .) repre´sentent les simulations re´alise´es par Hill et al. [40] ; les symboles
+ repre´sentent les simulations re´alise´es par Zick & Homsy [117]. La ligne pointille´e
repre´sente la the´orie de Hasimoto [38] Eq. 2.17 ; et la ligne continu repre´sente la the´orie
de Sangani & Acrivos [86] Eq. 2.19. La ligne en trait discontinu interpole les re´sultats de
Zick & Homsy [117].
centre´s et cubiques faces centre´es), pour des fractions volumiques de solide allant jusqu’au
contact entre les sphe`res. Les re´sultats de leurs simulations sont reporte´s sur les figures 2.12
(pour le re´seau cubique) et 2.13 (pour le re´seau cubique faces centre´es), et seront commente´s un
peu plus tard.
Hill et al. [40, 39] ont utilise´ une me´thode lattice-Boltzmann (cf. Ladd [58, 59]) afin de simuler
les e´coulements a` travers des re´seaux fixes (re´guliers et ale´atoires) de sphe`res.
La figure 2.12 compare la force de traˆıne´e adimensionne´e, dans un re´seau cubique, obtenue par
les simulations lattice-Boltzmann de Hill et al. [40, 39] aux the´ories d’Hasimoto (Eq. 2.17), de
Sangani & Acrivos [86], ainsi qu’aux simulations de Zick & Homsy [117]. La repre´sentation point
force des sphe`res, utilise´e par Hasimoto [38], pre´dit correctement la force de traˆıne´e pour des
fractions volumiques de solide infe´rieures a` 0.02. En effet, pour des fractions volumiques de solide
faibles, les simulations de Hill et al. sont en excellent accord avec l’e´quation 2.17 (voir Fig. 2.12).
De plus, leurs simulations sont e´galement en accord avec les simulations de Zick & Homsy [117]
pour des fractions volumiques de solide allant jusqu’au contact entre les sphe`res (qui pour un
re´seau cubique de sphe`res est atteint pour une fraction volumique de solide de pi/6 ' 0.524)(cf.
Fig. 2.12).
La figure 2.13 compare la force de traˆıne´e adimensionne´e, dans un re´seau cubique faces centre´es,
obtenue par les simulations lattice-Boltzmann de Hill et al. [40, 39] a` la the´orie de Sangani
& Acrivos [86], ainsi qu’aux simulations de Zick & Homsy [117]. Les re´sultats des simulations
lattice-Boltzmann re´alise´es par Maier et al. [65] sont e´galement repre´sente´s. Comme pour le
re´seau cubique, un excellent accord est constate´ entre la the´orie et les simulations lorsque la
fraction volumique de solide est faible. Par contre, pour des fractions volumiques plus e´leve´es,
la the´orie de Sangani et Acrivos [86] sous estime la force de traˆıne´e.
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Fig. 2.13: Evolution de la force de traˆıne´e de Stokes, exerce´e sur les sphe`res dans un
re´seau cubique faces centre´es, en fonction de la fraction volumique de solide. Les symboles
(◦,¤, ¦,4, /, O et .) repre´sentent les simulations re´alise´es par Hill et al. [40] ; les symboles
+ repre´sentent les simulations re´alise´es par Zick & Homsy [117]. Les symboles (•, ¥, ¨,
N, J, H et I) repre´sentent les simulations re´alise´es par Maier et al. [65]. La ligne continu
repre´sente la the´orie de Sangani & Acrivos [86] Eq. 2.19. La ligne en trait discontinu
interpole les re´sultats de Zick & Homsy [117].
Force de traˆıne´e dans des re´seaux ale´atoires
Brinkman [7] a calcule´ la force de traˆıne´e moyenne exerce´e sur des sphe`res dans des re´seaux
ale´atoires dilue´s pe´riodiques en conside´rant une sphe`re isole´e dans un milieu infini. En incluant
les interactions hydrodynamiques entre des paires de sphe`res de taille finie dans le milieu effectif,
des corrections O(αd lnαd) et O(αd) a` la the´orie de Brinkman O(α
1/2
d ) ont e´te´ obtenues (Chil-











αd ln(αd) + 16.456αd +O(α
3/2
d ) (2.21)

























donne la force de traˆıne´e moyenne exerce´e sur les sphe`res dans un re´seau dense ale´atoire, pour
des fractions volumiques de solide allant jusqu’au contact entre les sphe`res.






Les simulations multipoˆles re´alise´es par Ladd [57], pour des fractions volumiques de solide al-
lant jusqu’a` 0.45, confirment la pre´cision de cette the´orie pour des re´seaux dilue´s et montrent
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Fig. 2.14: Evolution de la force de traˆıne´e de Stokes, exerce´e sur les sphe`res dans
un re´seau ale´atoire, en fonction de la fraction volumique de solide. Les symboles ◦
repre´sentent les simulations re´alise´es par Hill et al. [40]. Les symboles + repre´sentent les
simulations re´alise´es par Ladd [57]. Les symboles ¤ repre´sentent les simulations re´alise´es
par Maier et al. [65]. La ligne continu repre´sente la tho´rie O(α
1/2
d ) de Brinkman [7]. La
ligne pointille´e repre´sente la the´orie de Brinkman avec la correction jusqu’a` 0(αd) de
Kim & Russel [50] Eq. 2.21, et la ligne en trait discontinu repre´sente la corre´lation de
Carman [9] Eq. 2.23.
que la corre´lation de Carman 2.23 peut eˆtre extrapole´e a` des fractions volumiques de solide
conside´rablement infe´rieures a` la limite de re´seau dense.
Plus re´cemment, Maier et al. [65] ont utilise´ une me´thode lattice-Boltzmann pour simuler
l’e´coulement de Stokes dans une colone de sphe`res, pour une fraction volumique de solide d’envi-
ron 0.57. En de´pit de la structure impose´e par les murs du conteneur sur la distribution radiale
de la fraction volumique de solide, la force de traˆıne´e moyenne de Stokes est proche de celle
donne´e par la corre´lation de Carman (Eq. 2.23).
Dernie`rement, Hill et al. [40] ont re´alise´ des simulations lattice-Boltzmann de l’e´coulement de
Stokes dans un re´seau ale´atoire pe´riodique. Les re´sultats de leurs simulations sont reporte´s sur
la figure 2.14.
Les simulations lattice-Boltzmann de Hill et al. [40] et multipoˆles de Ladd [57] s’e´loignent de
la the´orie de Brinkman avec correction jusqu’a` O(αd) (Kim & Russel [50] : Eq. 2.21) a` partir
d’une fraction volumique de solide d’environ 0.2. Ceci montre que les interactions entre plus de
deux sphe`res deviennent importantes pour des fractions volumiques de solides plus grandes.
On peut e´galement remarquer que la correlation de Carman 2.23 est en bon accord avec les
simulations pour des fractions volumiques de solides supe´rieures a` environ 0.3.
Il est inte´ressant de noter que, pour des re´seaux ale´atoires dilue´s pe´riodiques et une fraction
volumique de solide constante, Ladd [57] et Hill et al. [40] ont constate´ que la force de traˆıne´e
exerce´e sur les sphe`res diminue lorsque le nombre de sphe`res contenues dans le re´seau augmente.
Par exemple, pour une fraction volumique de solide de 0.0498, Hill et al. [40] mesurent une
diminution de 3.95% de la traˆıne´e lorsqu’ils passent d’un re´seau contenant 40 sphe`res a` un
re´seau contenant 2560 sphe`res. Ceci montre l’importance de simuler un nombre suffisamment
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important de sphe`res afin que la traˆıne´e obtenue soit inde´pendante du nombre de sphe`res.
Pour des fractions volumiques de solide tre`s faibles, la petite contribution a` la force de traˆıne´e
due aux interactions entre sphe`res sur leurs images pe´riodiques peut s’e´crire sous la forme (Hill











ou` nS est le nombre de sphe`res contenues dans le re´seau.
















Ceci sugge`re que l’arte´fact pe´riodique est inversement proportionnel au nombre de sphe`res conte-
nues dans le domaine.
Ecoulements stationnaires avec des nombres de Reynolds petits mais finis
Cette section traˆıte du premier effet de l’inertie du fluide sur des e´coulements stationnaires a` tra-
vers des re´seaux re´guliers et ale´atoires. Les the´ories sont compare´es aux simulations nume´riques,
montrant ainsi les gammes de nombre de Reynolds et de fraction volumiques sur lesquelles elles
sont pre´cises.
Re´seaux re´guliers dilue´s
Cheng & Papenicolaou [10] ont propose´ re´cemment une the´orie pour la premie`re contribution
inertielle a` la force de traˆıne´e exerce´e sur une sphe`re dans un re´seau cubique dilue´. Dans la
limite ou` le nombre de Reynolds base´ sur la distance inter-sphe`res l, Rer = ReS ∗ l/d, tend vers
0, leurs re´sultats sugge`rent que :
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La the´orie de Cheng & Papenicolaou [10] (Eq. 2.27) est approximativement la meˆme corre´lation
que la the´orie O(α1/3d ) d’Hasimoto [38] (Eq. 2.17) pour des e´coulements de Stokes dans un re´seau
de sphe`res cubique dilue´, mais avec une correction inertielle proportionnelle au nombre de Rey-
nolds. La corre´lation de Cheng & Papenicolaou Eq. 2.27 est en contradiction avec les the´ories de
Mei & Auriault [66] et de Koch & Ladd [52], ainsi qu’avec les simulations de Koch & Ladd [52]
sur des re´seaux re´guliers et ale´atoires de cylindres, qui montrent que la premie`re contribution
inertielle a` la force de traˆıne´e est proportionnelle a` Re2S .
La corre´lation de´veloppe´e par Hill et al. [40] donne l’e´volution de la force de traˆıne´e exerce´e
sur les sphe`res, dans des re´seaux cubiques dilue´s, en fonction du nombre de Reynolds et de la
fraction volumique de solide lorsque ReS ¿ 1. Pour cela, ils ont suppose´s que loin des sphe`res
les e´quations de Navier-Stokes peuvent eˆtre approxime´es par les e´quations d’Oseen. De plus,
les sphe`res sont repre´sente´es par des points force (δ(x)f). Par conse´quent, cette the´orie n’est
valable que pour des fractions volumiques de solide faibles. Ainsi, ils obtiennent :
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ou` ReL = ReSl/d est le nombre de Reynolds base´ sur la distance entre les sphe`res l.
















En re´alisant des simulations nume´riques lattice-Boltzmann sur un re´seau cubique de sphe`res,
Hill et al. [40] retrouvent la croissance en Re2S de F/FStokes. Cependant les re´sultats donne´s
par l’e´quation 2.29 sont inconsistents avec ceux pre´dits par les simulations. Toutefois, graˆce
aux simulations, ils ont pu apporter des corrections O(1) et O(α1/3d ) a` la the´orie (Eq. 2.29). Ces
corrections ont e´te´s de´duites en conside´rant les re´flections des perturbations de vitesses produites
par chaque sphe`re sur les sphe`res voisines les plus proches. Ceci donne :
F
FStokes
= 1 + 1.7601α1/3d︸ ︷︷ ︸
Terme visqueux
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Cette correction est en accord avec les simulations pour des fractions volumiques de solide allant
jusqu’a` 10−3 (voir Fig. 2.15).
La figure 2.15 repre´sente l’e´volution du coefficient du terme O(Re2r) de la contribution inertielle a`
la force de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res pour des re´seaux cubiques et des fractions volumiques
allant jusqu’au contact entre les sphe`res (le gradient de pression moyen est oriente´ dans le
sens du re´seau). L’augmentation de la fraction volumique de solide entraˆıne une diminution de
la contribution inertielle a` la force de traˆıne´e. Celle-ci atteint un minimum pour une fraction
volumique de solide d’environ 0.1, avant d’augmenter lorsque la fraction volumique de solide
augmente.
Des re´sultats de simulations lattice-Boltzmann (Hill et al. [40]) sur un re´seau cubique faces
centre´es sont e´galement reporte´s sur cette figure pour des fractions volumiques d’environ 0.3
et 0.75. Ces dernie`res montrent que la premie`re contribution inertielle de´pend tre`s peu de la
configuration puisque les valeurs obtenues avec le re´seau cubique faces centre´es sont tre`s proches
de celles obtenues avec le re´seau cubique.
Bien que la contribution inertielle a` la force de traˆıne´e augmente avec la fraction volumique de
solide, quand la fraction volumique de solide devient tre`s e´leve´e il n’est pas facile de mesurer
la contribution inertielle. En effet, le premier effet de l’inertie du fluide sur la force de traˆıne´e
diminue pour des fractions volumiques de solides importantes parce que la force de traˆıne´e
de Stokes augmente plus rapidement avec la fraction volumique de solide que la contribution
inertielle. Ce fut e´galement le cas pour les re´seaux de cylindres aligne´s (Koch & Ladd [52]).
Re´seaux ale´atoires
En incluant l’approximation d’Oseen du terme inertiel dans l’e´quation de Brinkman [7], Ka-
neda [48] a calcule´ la premie`re contribution inertielle a` la force de traˆıne´e exerce´e sur des sphe`res
identiques formant un re´seau ale´atoire. Les limites asymptotiques de sa the´orie sont :
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avec ReS ¿ α1/2d ¿ 1 (2.33)
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Fig. 2.15: Coefficient du terme O(Re2r) de l’expression de la force adimensionne´e exerce´e
sur les sphe`res dans un re´seau cubique faces centre´es (◦) et cubique (¤). Les symboles
correspondent aux simulations lattice-Boltzmann re´alise´es par Hill et al. [40]. La ligne
continu repre´sente la the´orie O(α
−1/3
d ) (Eq. 2.29, Hill et al. [40]). La ligne en trait dis-
continu repre´sente la the´orie O(α
−1/3
d ) avec les corrections O(1) et O(α
1/3
d ) de Hill et
















avec α1/2d ¿ ReS ¿ 1 (2.34)




































avec α1/2d ¿ ReS ¿ 1 (2.36)
Etant donne´ que la fraction volumique de solide et le nombre de Reynolds doivent eˆtre petits,
cette the´orie est tre`s difficile a` ve´rifier expe´rimentalement.
Hill et al. [40] ont re´alise´s des simulations lattice-Boltzmann pour de´terminer la gamme de
fractions volumique de solide pour laquelle la the´orie de Kaneda (Eq. 2.33) est pre´cise. Celle-ci
est consistente avec les simulations lorsque les re´seaux sont dilue´s.
Ces simulations leurs ont e´galement permis d’e´tendre cette the´orie (Eq. 2.33) a` des fractions
volumiques de solide plus importantes. Pour ce faire, ils ont ajoute´ un terme O(Re2S) pour la
contribution inertielle a` la force de traˆıne´e :
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Fig. 2.16: Coefficient du terme O(Re2r) de l’expression de la force moyenne adimen-
sionne´e exerce´e sur les sphe`res dans un re´seau ale´atoire en fonction de la fraction volu-
mique de solide. Les ◦ correspondent aux simulations lattice-Boltzmann re´alise´es par Hill
et al. [40]. Les ¤ correspondent aux simulations de Maier et al. [65] pour des e´coulements
dans des re´seaux cylindriques ale´atoires de sphe`res. Les × correspondent aux mesures
expe´rimentales de Fand et al. [26]. La ligne en trait continu repre´sente la the´orie O(α
−1/2
d )
de Kaneda (Eq. 2.33). La ligne en trait discontinu repre´sente la corre´lation de Hill et al.
[40] pour αd > 0.1 (Eq. 2.39).






















Cette corre´lation est en accord avec les simulations pour des fractions volumiques jusqu’a` environ
0.03.
Les re´sultats de leurs simulations avec des fractions volumiques plus importantes (αd > 0.1),
peuvent eˆtre approxime´s par une corre´lation de la forme (pour le terme inertiel O(Re2)) :
F1 = 0.110 + 5.10× 10−4e11.6αd (2.39)
qui est repre´sente´ sur la figure 2.16 (ligne discontinue).
La figure 2.16 repre´sente l’e´volution du terme O(Re2S) de la contribution inertielle a` la force
de traˆıne´e sur les sphe`res pour des re´seaux ale´atoires dilue´s a` denses. Comme pour le re´seau
cubique de sphe`res, la contribution inertielle a` la force de traˆıne´e commence par de´croˆıtre lorsque
la fraction volumique de solide augmente. Elle atteind un minimum pour une fraction volumique
de solide d’environ 0.1, avant d’augmenter rapidement avec la fraction volumique de solide.
Les simulations de Maier et al. [65] pour des e´coulements dans des re´seaux ale´atoires cylindriques
denses de sphe`res sont e´galement reporte´es sur la Fig. 2.16. En de´pit de la pre´sence de conditions
de parois sur les frontie`res late´rales du domaine (=cylindre), leurs simulations sont consistantes
avec celles de Hill et al. [40]. Ceci montre que, lorsque le nombre de Reynolds est faible, la force
de traˆıne´e n’est pas affecte´e significativement par la configuration des sphe`res.
Comme pour le re´seau cubique, F1/F0 de´croˆıt de fac¸on monotone lorsque la fraction volumique
de solide augmente. Ceci est consistant avec le fait que la contribution inertielle a` la force de
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traˆıne´e (F1) est tre`s difficile a` mesurer pour des fractions volumiques de solides e´leve´es.
Physiquement ces re´sultats montrent que parce que l’inertie du fluide se manifeste a` des distances
plus importantes, les interactions hydrodynamiques pour des fractions volumiques de solide
importantes sont en effet domine´es par les effets visqueux. Par conse´quent, les premiers effets
de l’inertie du fluide sont plus significatifs pour des fractions volumiques de solide tre`s petites.
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2.4.2 Nombres de Reynolds mode´re´s a` e´leve´s
Les lits fluidise´s industriels (cf. 1) sont souvent pressurise´s, par conse´quent la viscosite´ de l’air est
plus faible et le nombre de Reynolds particulaire est significativement plus e´leve´ (dans certains
cas il peut atteindre 1000). De plus, la fraction volumique de solide peut eˆtre tre`s dense (αd >
0.40). Dans ces conditions il n’est plus possible de line´ariser les e´quations de Navier-Stokes, ce
qui empeˆche la re´solution analytique de celles-ci. La force de traˆıne´e exerce´e sur les inclusions
doit alors eˆtre de´termine´e de fac¸on expe´rimentale, ou par simulation nume´rique.
ETUDES EXPERIMENTALES
Dans les e´coulements diphasiques disperse´s, les donne´es expe´rimentales montrent que la force
de traˆıne´e qui s’exerce sur chaque particule du syste`me disperse´ est fortement influence´e quand
la fraction volumique de la phase disperse´e devient importante (αd > 0.10). Au fil des ans
plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s pour calculer la traˆıne´e des e´le´ments de la phase disperse´e
pour des fractions de phase e´leve´es. Elles peuvent eˆtre re´sume´es dans diffe´rentes approches de
mode´lisations qui sont re´sume´es ci-dessous :
– Mode`les a` coefficient de frottement :
Le transfert interfacial de quantite´ de mouvement est mode´lise´ par une loi de coefficient de
frottement (cf. Ergun Eq. 2.40).
– Mode`les a` coefficient multiplicatif :
Dans cette approche, le rapport du coefficient de traˆıne´e de la particule en interaction dans
le syste`me disperse´ a` sa traˆıne´e isole´e est de´crite comme e´tant une fonction de la fraction de
phase. C’est a` dire CdCdiso(Re)
= Ψ(αc), ou` Cdiso(Re) est le coefficient de traˆıne´e d’une particule
isole´e et le nombre de Reynolds peut eˆtre soit le nombre de Reynolds particulaire (Re), soit
le nombre de Reynolds superficiel (ReS = αcRe).
– Mode`les a` viscosite´ de me´lange :
Ici, l’effet des e´le´ments de la phase disperse´e est pris en compte en conside´rant leur effet sur la
viscosite´ du me´lange (phase disperse´e + phase continue). Cette viscosite´ de me´lange est alors
utilise´e pour de´finir un nombre de Reynolds qui peut a` son tour eˆtre utilise´ avec une relation
de traˆıne´e approprie´e.
Mode`les a` coefficient de frottement
Ergun [23] a effectue´ une des premie`res e´tudes visant a` mode´liser la traˆıne´e des inclusions dans
un syste`me disperse´ gaz-solide monodisperse. Des conside´rations the´oriques lui ont permis de
de´terminer l’influence de la fraction volumique de la phase disperse´e sur la traˆıne´e des particules.
Celle-ci est prise en compte graˆce a` l’utilisation d’une loi de frottement de´pendant du nombre
de Reynolds superficiel ReS ainsi que de la fraction volumique de la phase disperse´e (αd). Le










Il est important de noter que cette corre´lation ne de´ge´ne`re pas vers la traˆıne´e d’une particule
isole´e lorsque la fraction volumique de particules tend vers zero. Par conse´quent, cette corre´lation
ne peut pas eˆtre utilise´e en re´gime dilue´.
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Plus re´cemment, Gibilaro [32] a e´galement utilise´ une loi de frottement pour de´terminer la traˆıne´e











Cette corre´lation donne des re´sultats en meilleur accord avec les e´tudes expe´rimentales de Happel
& Epstein [37] (= e´tudes expe´rimentale de la traˆıne´e dans un re´seau cubique de sphe`res pour
0.04 6 ReS 6 11 et 0.06 6 αd 6 0.31), Wentz & Thodos [109, 110] (= e´tudes expe´rimentale
de la traˆıne´e dans un re´seau cubique de sphe`res pour diffe´rentes orientations de l’e´coulement,
103 6 ReS 6 104 et 0.12 6 αd 6 0.52) et Rumpf & Gupte [84] (= e´tudes expe´rimentale de la
traˆıne´e dans des lits de sphe`res ale´atoires fixes 10−2 6 ReS 6 102 et 0.36 6 αd 6 0.59) que la
corre´lation d’Ergun Eq. 2.40, surtout lorsque le nombre de Reynolds particulaire est supe´rieur a`
100. Toutefois, comme pour la corre´lation d’Ergun Eq. 2.40, la corre´lation de Gibilaro Eq. 2.41
ne tend pas vers la traˆıne´e d’une sphe`re isole´e lorsque αd tend vers zero.
Mode`les a` coefficient multiplicatif
Pour mode´liser les interactions particulaires, une autre voie consiste a` appliquer un coefficient
correcteur a` l’expression de la traˆıne´e d’une particule isole´e. C’est ce coefficient multiplicatif qui
prendra en compte l’influence de la fraction volumique de particules sur la traˆıne´e.
Wallis [106] a montre´ que le coefficent de traˆıne´e d’une particule dans un syste`me disperse´
de´pend uniquement du nombre de Reynolds superficiel ReS = αcUrd/νc (ou` αcUr est la vitesse
superficielle) et de la fraction volumique de la phase porteuse αc. Certains auteurs, comme Wen
& Yu [108] ont se´pare´ l’influence de ces deux variables sur le coefficient de traˆıne´e :




(1 + 0.15Re0.687S ) (2.42)
Richardson et Zaki [77] et Wen & Yu [108] ont montre´ expe´rimentalement que la fonction de
vide Ψ semble de´pendre uniquement de αc et peut eˆtre exprime´e approximativement comme :
Ψ(αc) = α−mc .
De plus, diffe´rentes e´tudes (Kumar & Hartland [53], Mostoufi [67], Rusche & Issa [85], Wallis [106]
et Xie [114]) ont montre´ que, dans l’Eq. 2.42, il est e´galement possible d’utiliser le nombre de
Reynolds particulaire (Re) a` la place du nombre de Reynolds superficiel (ReS) . Le coefficient
de traˆıne´e prend alors la forme suivante :




(1 + 0.15Re0.687) (2.43)
En mesurant la vitesse relative entre les particules et le fluide dans un lit fluidise´ fixe, ainsi que
pour la se´dimentation de particules, Richardson et Zaki [77, 106] ont pu de´terminer la valeur de








(1 + 0.15Re0.687S ) pour Re > 1000
(2.44)
ou` Re = Urdνc est le nombre de Reynolds particulaire.
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Wen et Yu [108] ont de´termine´ empiriquement la fonction de vide Ψ(αc) pour un lit fluidise´
monodisperse. Les particules sont conside´re´es en e´tat de suspension stationnaire et uniforme´ment
re´parties dans le lit. Par conse´quent, la force exerce´e par le fluide sur chaque particule doit eˆtre
en e´quilibre dynamique ; a` savoir, la somme de la force de traˆıne´e et de la force de flottabilite´
doit eˆtre e´gale a` la force gravitationnelle agissant dans la direction oppose´e.




(1 + 0.15Re0.687S ) pour 0.001 6 ReS 6 1000 (2.45)
En analysant 998 re´sultats expe´rimentaux publie´s ante´rieurement pour 29 syste`mes disperse´s
liquide-liquide, a` partir de 14 sources diffe´rentes de donne´es, Kumar & Hartland [53] ont propose´
la relation suivante pour la de´termination du coefficient de traˆıne´e d’une goutte liquide dans un
syste`me disperse´ liquide-liquide :




avec : k = 4.56, n = 0.73 et Kt = 0.53.
Cette expression du coefficient de traˆıne´e donne des valeurs en accords avec les donne´es expe´-
rimentales sur une large gamme de fractions volumiques (0.01 6 αd 6 0.76) et de nombres de
Reynolds (0.16 a` 3169).
Il est inte´ressant de noter que la limite supe´rieure de la fraction volumique de la phase dis-
perse´e (αd) est supe´rieure a` la valeur maximale possible pour un assemblage ale´atoire de sphe`res
de meˆme diame`tre (αd = 0.64). Par conse´quent, des contradictions entre les pre´dictions et les
donne´es expe´rimentales pour de telles fractions volumiques de la phase disperse´e sont possibles.
Syamlal & O’Brien [95] ont e´galement propose´ une corre´lation pour la traˆıne´e base´e sur une
fonction de correction de la traˆıne´e d’une sphe`re isole´e. Cette fonction de correction de´pend du
nombre de Reynolds base´ sur la vitesse relative intersticielle et le taux de vide. Leur corre´lation













2Rt = C1(αc)− 0.06Re
+
[
(0.06Re)2 + 0.12Re (2C2(αc)
− C1(αc)) + C1(αc)2
]0.5 (2.48)
ou` les fonctions C1(αc) et C2(αc) sont donne´es par :
C1(αc) = α4.141 C2(αc) =
{
0.8α1.28c si αc < 0.85
α2.65c si αc > 0.85
(2.49)
Di Felice [27] a exprime´ la force de traˆıne´e exerce´e sur les particules d’un syste`me disperse´ gaz-
particules comme e´tant le produit de la force de traˆıne´e exerce´e sur une particule isole´e soumise
au meˆme flux volumique de fluide, et d’une fonction de vide de la forme α−nc . La fonction
de vide est e´value´e en se basant sur les donne´es expe´rimentales de Happel & Epstein [37] (=
e´tudes expe´rimentales de la traˆıne´e dans un re´seau cubique de sphe`res pour 0.04 6 ReS 6 11 et
0.06 6 αd 6 0.31), Rumpf & Gumpte [84] (= e´tudes expe´rimentale de la traˆıne´e dans des lits
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de sphe`res ale´atoires fixes 10−2 6 ReS 6 102 et 0.36 6 αd 6 0.59) ainsi que sur des mesures









ou` n = 1.7− 0.65e− (1.5−log(ReS))
2




est la corre´lation de Dallavalle [17]
pour le coefficient de traˆıne´e d’une particule isole´e. La valeur de l’exposant n a e´te´ ajuste´e sur
les donne´es expe´rimentales pour 10−2 6 ReS 6 104.
En se basant sur des re´sultats expe´rimentaux de´ja` pblie´s -Hanratty et Bandukwala [36], Wilhelm
et Kwauk [111], Wen et Yu [108], Barnea et Mizrahi [3], Vedaiyan et al. [103], Loutaty et al. [62],
Garwin et Smith [31], Liu et Bankoff [61], Larue de Tournemire et al. [18]- Rusche et Issa [85]
ont e´galement se´pare´ l’influence de la fraction de phase et du nombre de Reynolds. Cependant,
leur corre´lation est base´e sur la fraction de phase de la phase disperse´e αd et non sur le taux de
vide αc :
Ψ = Ψ(αd) (2.51)
Ils ont remarque´ que Ψ(αd) augmente exponentiellement pour des fractions de phase αd im-
portantes. Par contre, pour des fractions de phase plus faibles, jusqu’a` αd = 0.3, Ψ(αd) semble
croˆıtre initialement tre`s rapidement, avant que cette croissance ne diminue petit a` petit. Par
conse´quent, Ψ(αd) est la combinaison d’une loi en puissance et d’une fonction exponentielle :
Ψ(αd) = eK1.αd + αK2d (2.52)
d’ou` :
Cd = (eK1.αd + αK2d )
24
Re
(1 + 0.15Re0.687) (2.53)
Les coefficients K1 et K2 sont de´termine´s expe´rimentalement en utilisant une proce´dure d’ajus-
tement non-line´aire. Ils obtiennent les valeurs suivantes :
Particules Gouttes Bulles
K1 2.68 2.10 3.64
K2 0.430 0.249 0.864
Xie [114] a montre´ expe´rimentalement que le coefficient de traˆıne´e d’une particule dans un lit






pour 1 6 Re < 500 , n = 1 + 4.45Re
pour Re > 500 , n = 3.39
Extension a` des syste`mes disperse´s liquide-solide et liquide-liquide
En injectant une particule radioactive dans un lit fluidise´ monodisperse liquide-solide, Mostoufi
[67] a de´montre´ que la fonction de correction Ψ ne de´pend pas uniquement du taux de vide,
mais e´galement des proprie´te´s physiques et de la vitesse de chute des particules.




fluidise´es dans l’expression de la fonction de vide. Cette dernie`re peut donc s’e´crire :
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ou` d est le diame`tre de la particule injecte´e et ds le diame`tre des particules du lit fluidise´.
















pour des nombres de Reynolds de 1190 et de 1298, et des fractions volumiques de particules
infe´rieures a` 0.5 (αd < 0.5).
Plus re´cemment, Augier [2] a` re´alise´ une e´tude locale par PIV (Velocime´trie par Images de
Particules) du champ hydrodynamique dans les e´coulements disperse´s liquide-liquide concentre´s.
Cette technique d’imagerie lui a permis de mesurer la turbulence induite par la phase disperse´e,
ainsi que le coefficient de traˆıne´e des gouttes liquides, pour des nombres de Reynolds (Re) compris
entre 0 et 100. Comme Wallis [106], il constate que le coefficient de traˆıne´e peut s’e´crire comme
le produit du coefficient de traˆıne´e d’une goutte isole´e et d’une fonction de la fraction volumique
locale de la phase continue. Le coefficient de traˆıne´e d’une goutte liquide en interaction dans un














(1 + 0.15Re0.687) pour 0 < αd < αm = 0.605 (2.59)
Ces corre´lations ont eˆte´s obtenues avec des gouttes quasiments sphe´riques, se comportant comme
des particules rigides pour des fractions volumiques de particules comprises entre 0 et 0.4.
Mode`les a` viscosite´ de me´lange
D’autres e´tudes (Barnea & Mizrahi [3, 4] et Ishii & Zuber [44]) montrent que la loi de traˆıne´e
dans plusieurs syste`mes diphasiques disperse´s peut eˆtre mise sous une forme ge´ne´rale et consis-
tante en utilisant la viscosite´ du me´lange µm(αd). L’utilisation de la viscosite´ du me´lange per-
met de prendre en compte l’effet des particules (solides, liquides ou gazeuses) sur la viscosite´
du syste`me diphasique : les inclusions engendrent une augmentation de la viscosite´ du syste`me
diphasique.
Barnea & Mizrahi [3] ont montre´ qu’il est e´galement possible d’appliquer a` des syste`mes disperse´s
gaz-particules la relation entre le coefficient de traˆıne´e et le nombre de Reynolds qui s’adresse a`
une seule particule, pourvu qu’on emploie des de´finitions modifie´es du coefficient de traˆıne´e et
du nombre de Reynolds qui incorporent les fonctions approprie´es de la fraction volumique des
particules. Ils obtiennent :










ou` Rem = Urdρcµm est le nombre de Reynolds modifie´ pour un syste`me multiparticulaire, et µm =
µcexp( K1αd1−K2αd ) est la viscosite´ apparente de la suspension (K1 = 2.66±0.20 et K2 = 1.00±0.03).
Pour cela, ils ont suppose´ que les particules sont parfaitement sphe´riques et que leur distribution
de taille est e´troite. Cette dernie`re peut ainsi eˆtre re´duite a` une taille caracte´ristique moyenne.
De plus, les interactions entre particules sont ne´glige´es, a` l’exception des effets hydrodynamiques
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a` travers le fluide. Les positions relatives des particules sont ale´atoires, mais sans se´gre´gation.
Par ailleurs, les effets des parois du container sont nuls.
Barnea & Mizrahi [4] ont fait une extension de ce mode d’approche ge´ne´ralise´ de sorte qu’il
embrasse le cas d’une phase fluide disperse´e. Pour cela, ils ont incorpore´ une fonction du rapport
des viscosite´s des phases, base´e sur des de´ductions the´oriques, dans une de´finition modifie´e du
nombre de Reynolds.
L’e´quation 2.60 et le nombre de Reynolds Rem demeurent inchange´s. La seule diffe´rence provient














et Kb = e
5αdKa
3αc (2.62)
Comme pre´ce´demment, l’inclusion liquide est conside´re´e comme e´tant parfaitement sphe´rique,
la re´partition de taille des inclusions est e´troite et les inclusions sont dispose´es ale´atoirement. Il
n’y a pas d’interaction entre les inclusions, excepte´ a` travers le fluide par des effets hydrodyna-
miques. Les effets des parois du container sont nuls.
En introduisant le concept de viscosite´ du me´lange Ishii & Zuber [44] ont e´galement pu e´tablir
une loi de traˆıne´e valable pour les e´coulements disperse´s solide-liquide, liquide-liquide et gaz-




(1 + 0.1Re0.75m ) (2.63)
ou` : Rem = ρcdUrµm et µm = µc(1− ααm )
−2.5αm µd+0.4µcµd+µc .
Cette loi est valable dans tout le re´gime visqueux (re´gime non-de´forme´ pour les gouttes liquides
ou gazeuses).







avec : f(αd) =
√






Ces lois sont valables pour une fraction volumique de particules comprise entre 0 et 0.55 pour
les e´coulements solide-liquide, et pour αd 6 0.95 pour des gouttes liquides.
Pour des syste`mes solide-liquide, la fraction volumique de phase disperse´ maximale, αm est
comprise dans la gamme 0.5-0.74. Toutefois, une valeur de 0.62 est satisfaisante pour la majo-
rite´ des cas pratiques. Pour un e´coulement a` bulles, αm peut eˆtre plus important a` cause de
la de´formation des bulles. En absence de mouvement turbulent et de coalescence des gouttes,
la fraction de vide dans un syte`me liquide-liquide peut atteindre 0.95. Par conse´quent, Il est
possible d’inclure les re´gimes denses (e´cumes ou paquets) dans l’analyse en prennant αm = 1.
Dans le cas d’une interface inde´formable (par exemple : syste`me gaz-particules), dans les cor-
relations d’Ishii & Zuber [44] et de Barnea & Mizrahi [4] la viscosite´ de la phase disperse´e doit
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eˆtre grande devant la viscosite´ de la phase continu. Les viscosite´s de me´lange utilise´es pour ces
relations peuvent alors eˆtre simplifie´es sous les formes suivantes :
µm = µce
5αd







avec αm = 0.62, pour la corre´lation d’Ishii et Zuber (2.66)
Comparaison des diffe´rentes corre´lations dans le cas d’un syste`me disperse´ so-
lide/fluide
Maintenant que les principales corre´lations de traˆıne´es ont e´te´ pre´sente´es, il est inte´ressant
de faire une comparaison entre celles-ci (cf. Fig. 2.4.2 et 2.4.2). Etant donne´ que cette e´tude
a pour objectif de simuler l’e´coulement a` travers un re´seau immobile de sphe`res rigides, cette
comparaison se limitera au cas d’un syste`me disperse´ gaz-solide. De plus, les conditions de simu-
lations e´tant celles de lits fluidise´s industriels, les nombres de Reynolds conside´re´s seront e´leve´s
(entre 10 et 300). Les corre´lations relatives aux e´coulements de Stokes, ainsi qu’aux nombres de
Reynolds de l’ordre de l’unite´, ne seront donc pas conside´re´es dans cette partie.
Que ce soit a` fraction volumique donne´e (cf. Fig. 2.4.2) ou a` nombre de Reynolds donne´ (cf.
Fig. 2.4.2), d’importantes disparite´s sont constate´es entre les diffe´rentes expressions. Ces e´carts
deviennent tre`s importants lorsque la fraction volumique de particules est grande (αd > 0.3). Ils
de´passent 300% pour une fraction volumique de particule de 0.6.
De plus, a` fraction volumique donne´e (cf. Fig. 2.4.2), les diffe´rentes corre´lations ne pre´disent pas
les meˆmes e´volutions du rapport Cd/CdS (ou` CdS = 24ReS (1 + 0.15Re
0.687
S ) est le coefficient de
traˆıne´e d’une sphe`re isole´e pour le meˆme de´bit volumique de fluide). En effet, certaines expres-
sions, comme les corre´lations d’Ergun (Eq. 2.40) et d’Ishii & Zuber (Eq. 2.63), pre´disent une
forte augmentation du rapport Cd/CdS lorsque le nombre de Reynolds particulaire augmente,
alors que d’autres, comme les corre´lations de Wen & Yu (Eq. 2.45) et de Di Felice (Eq. 2.50),
conside`rent que ce ratio est constant ou augmente tre`s peu. D’autres corre´lations, comme celles
de Barnea & Mizrahi (Eq. 2.60), Syamlal & O’Brien (Eq. 2.47) et Gibilaro (Eq. 2.41), pre´disent
meˆme une diminution du rapport Cd/CdS lorsque le nombre de Reynolds est faible.
Cette dispersion entre les diffe´rentes corre´lations existantes peut en partie s’expliquer par la
pre´sence, lors des essais, d’inhomoge´ne´ite´s. Les lits fluidise´s sont le sie`ge de microstructures
difficilement controlables, comme par exemple les effets de clustering (agre´gats d’inclusions),
de channeling (chemins privile´gie´s pour le fluide) et d’alignement de particules dans le sens de
l’e´coulement.
ETUDES NUMERIQUES
Paralle`lement aux e´tudes expe´rimentales, plusieurs groupes de recherche ont de´cide´ d’utiliser la
simulation nume´rique pour e´tudier les effets des interactions entre particules sur la traˆıne´e et
de´terminer plus pre´cisemment les domaines de validite´s des corre´lations expe´rimentales. Cette
me´thode donne acce`s a` la structure locale de l’e´coulement autour des particules ; permettant ainsi
de mieux comprendre l’effet des particules voisines sur la traˆıne´e. Par contre, du fait des couˆts
de calculs importants, ces e´tudes se limitent ge´ne´ralement a` des configurations comportant peu
de sphe`res et/ou re´gulie`res. De plus, les re´seaux e´tudie´s sont quasiment toujours fixes. Toutefois,
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(a) αd = 0.15




















(b) αd = 0.30
Fig. 2.17: Evolution du coefficient de traˆıne´e d’une particule, dans un syste`me disperse´ solide/fluide, en fonction
du nombre de Reynolds particulaire (ou` CdS =
24
ReS
(1 + 0.15Re0.687S )).























(a) Re = ReS/alphac = 50























(b) Re = ReS/alphac = 100
Fig. 2.18: Evolution du coefficient de traˆıne´e d’une particule, dans un syste`me disperse´ solide/fluide, en fonction
de la fraction volumique de particules (ou` CdS =
24
ReS
(1 + 0.15Re0.687S )).
l’augmentation constante de la puissance des calculateurs permet d’e´tudier des configurations
de plus en plus repre´sentatives d’un syste`me disperse´ re´el.
Re´seaux fixes
En simulant l’e´coulement tridimensionnel a` travers des groupes finis de sphe`res identiques
(4 et 6 sphe`res, cf. Fig. 2.19) pour des nombres de Reynolds interme´diaires (Re = 10), les
e´quations de Navier-Stokes e´tant re´solues par simulation nume´rique directe graˆce a` une me´thode
de superposition de maillages appele´e ”Chime`re” qui permet a` chaque sphe`re d’eˆtre maille´e et
calcule´e inde´pendamment des autres sphe`res, Dwyer et al. [21] ont de´montre´ la ne´cessite´ d’utiliser
des re´seaux infinis de sphe`res. En effet, pour un re´seau fini de sphe`res contenues dans le meˆme
plan (4 et 6 sphe`res dans un e´coulement libre), le fluide contourne le groupe de sphe`res. Par
conse´quent, la vitesse du fluide a` l’inte´rieur du re´seau est re´duite, et une diminution de la traˆıne´e
et du nombre de Nusselt est alorsobtenue. Cette diminution de la traˆıne´e est en contradiction
avec les re´sultats obtenus pour des nuages de particules.
La premie`re e´tude a` utiliser des re´seaux infinis de sphe`res pour e´tudier les interactions particu-
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Fig. 2.19: Ge´ome´trie du nuage de particules e´tudie´ par Dwyer et al. [21].
laires a e´te´ re´alise´e par Leclair et Hamielec [12]. Pour cela, les auteurs ont re´alise´ des simulations
nume´riques de l’e´coulement bidimensionnel axisyme´trique autour d’une particule sphe´rique dans
un assemblage de sphe`res uniformes et fixes dans l’espace. Le nombre de Reynolds (Re) variait
de 0.1 a` 1000 et les interactions particulaires e´taient prisent en compte graˆce a` l’utilisation d’un
«mode`le d’interaction de surface»(surface-interaction model). Le syste`me gaz-particules e´tait
repre´sente´ comme un re´seau de sphe`res uniformes immobiles, et identiquement re´parties dans
les directions radiale et longitudinale. Toutefois, le mode`le d’interaction de surface ne repre´sente
pas correctement le comportement local de l’e´coulement dans un syste`me multi-particulaire puis-
qu’il impose une vorticite´ nulle sur les frontie`res du domaine. Lorsque le nombre de Reynolds
est infe´rieur a` 30, ceci entraˆıne une erreur d’environ 15% par rapport a` la corre´lation d’Ergun
(Eq. 2.40). Cette erreur peut atteindre 69% pour un nombre de Reynolds de 500.
L’utilisation de la simulation nume´rique leur a permis de mettre en e´vidence la structure de
l’e´coulement autour des particules, ainsi que l’influence du nombre de Reynolds et de la frac-
tion volumique de fluide sur l’e´coulement. A nombre de Reynolds fixe´ (ici Re = 500), l’angle
de de´collement de l’e´coulement (mesure´ a` partir du point d’arreˆt aval), ainsi que la taille de la
zone de recirculation a` l’arrie`re de la particule, diminue lorsque la fraction volumique de fluide
diminue. De plus, la pression a` l’arrie`re de la sphe`re de´pend fortement de la fraction volumique
de vide. En effet, celle-ci diminue avec la fraction volumique de vide. En ce qui concerne la pres-
sion du point d’arreˆt amont, pour des nombres de Reynolds infe´rieurs a` 500 celle-ci augmente
lorsque la porosite´ diminue. Par contre, si le nombre de Reynolds est supe´rieur a` 500, elle semble
inde´pendante de la porosite´.
Les auteurs se sont e´galement inte´resse´s aux profils de couche limite. Pour des nombres de Rey-
nolds faibles (ici Re = 20) l’e´paisseur de la couche limite diminue lorsque la porosite´ diminue.
Par contre, pour des nombres de Reynolds plus e´leve´s (ici Re = 500), l’e´paisseur de la couche
limite est presque inde´pendante de la porosite´.
Graˆce a` la simulation nume´rique, Tal [96, 98] a e´tudie´ les effets conjugue´s des interactions lon-
gitudinales et transversales. Pour cela, il a conside´re´ deux configurations avec un nombre de
Reynolds de 100 et un parame`tre de distance (longitudinale et transversale) de 1.5. La premie`re
consiste a` la simulation de l’e´coulement autour de trois sphe`res aligne´es avec une condition de
pe´riodicite´ dans la direction late´rale a` l’e´coulement. Ce calcul a montre´ une augmentation de
la traˆıne´e des sphe`res par rapport a` la sphe`re isole´e. Ceci est duˆ a` l’augmentation du frotte-
ment et a` la modification de la distribution de pression engendre´e par le confinement late´ral.
De plus, la zone de recirculation a` l’arrie`re des sphe`res entre en contact avec la sphe`re qui est
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imme´diatement derrie`re. Ceci engendre une zone de basse pression a` l’amont de la sphe`re aval
qui re´duit la traˆıne´e de pression, ainsi qu’un renversement du sens de la traˆıne´e de frottement
sur l’he´misphe`re amont de celle-ci.
L’utilisation d’une configuration constitue´e d’une seule sphe`re avec des conditions pe´riodiques
dans les directions longitudinale et transversale (ce qui correspond a` une re´partition des parti-
cules selon un re´seau cubique : voir Fig. 6.1(b)) lui a permis de constater que l’augmentation
des effets de sillage permet de diminuer le´ge`rement la traˆıne´e. Toutefois, celle-ci reste toujours
le´ge`rement supe´rieure a` celle de la sphe`re isole´e. De plus, comme pour Leclair et Hamielec [12],
la traˆıne´e obtenue est infe´rieure a` celle pre´dite par les corre´lations d’Ergun (Eq. 2.40) et de Wen
et Yu (Eq. 2.45).
Plus re´cemment, Hill et al. [41, 39] ont re´alise´ des simulations lattice-Boltzman d’e´coulements
a` travers des re´seaux de sphe`res monodisperses cubiques, cubiques faces centre´es et ale´atoires.
Cette e´tude constitue la suite logique de celle qu’il a re´alise´ sur les meˆmes configurations, mais
pour des e´coulements de Stokes [40] (voir chapitre 2.4.1). La force de traˆıne´e exerce´e sur les
sphe`res a e´te´ calcule´e en fonction du nombre de Reynolds (de quasiment 0 jusqu’a` O(200))
pour des fractions volumiques allant du re´seau dilue´ jusqu’aux limites de compacite´ des re´seaux
conside´re´s. Pour des nombres de Reynolds allant jusqu’a` O(102), la de´pendance de la force de
traˆıne´e adimensionne´e a` l’e´gard du nombre de Reynolds et de la fraction volumique est plus
complexe que celle pre´dite par la corre´lation d’Ergun 2.40. Pour des fractions volumiques de
solide dans la gamme 0.30-0.60, la corre´lation d’Ergun sous-estime la force de traˆıne´e donne´e
par les corre´lations de Hill et al. [41, 39] lorsque le nombre de Reynolds est faible, et sur-estime la
force de traˆıne´e lorsque le nombre de Reynolds est plus grand. Toutefois, l’accord est nettement
meilleur lorsque la fraction volumique de solide vaut 0.6.
Des diffe´rences importantes sont obtenues entre les diffe´rents re´seaux e´tudie´s. La force de traˆıne´e
exerce´e sur les sphe`res formant un re´seau cubique dilue´ est infe´rieure a` celle d’une sphe`re isole´e
dans un e´coulement libre (cette diffe´rence augmente avec le nombre de Reynolds : ce comporte-
ment provient des interactions a` longue distance des sillages avec les sphe`res avals qui augmentent
avec le nombre de Reynolds parce que les sillages peuvent se de´velopper plus en aval), alors que
les re´seaux cubiques faces centre´es et ale´atoires pre´disent une augmentation de la traˆıne´e. De
plus, l’augmentation de traˆıne´e est plus importante pour le re´seau ale´atoire. La diffe´rence entre
la force de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un lit fixe dense (packed bed) et d’un re´seau ale´atoire
montre le roˆle de la microstructure pour des nombres de Reynolds mode´re´s.
Re´seaux mobiles
Les e´tudes s’inte´ressant aux interactions entre inclusions en simulant des e´coulements a` phase
disperse´e, dans lesquelles les inclusions sont mobiles (et de´formables dans le cas de bulles ou de
gouttes), sont encore rares (Esmaeeli et Tryggvason [24, 25, 102], Johnson et Tezduyar [45, 46]).
Celles-ci traˆıtent uniquement l’ascension de bulles de gaz, ou la chute de particules solides, dans
une colonne de liquide.
Pour l’instant, ces e´tudes se limitent a` l’e´tude du comportement des inclusions : clustering,
«drafting, kissing and tumbling»(cf. Fortes et al. [30] : deux inclusions se de´plac¸ant en tandem,
une e´tant dans le sillage de l’autre. Celle de derrie`re est soumise a` une traˆıne´e plus faible et se
de´place plus vite que celle de devant. Ces deux inclusions se mettent alors a` tourner l’une autour
de l’autre. Quand l’inclusion suiveuse est passe´e devant, les deux inclusions se se´parent). Aucune
d’entre elles ne mentionne la traˆıne´e exerce´e par le fluide sur les inclusions. La fiabilite´ du calcul
de la traˆıne´e dans de telles conditions reste encore perfectible, du fait que la vitesse terminale
d’ascension (pour des bulles), ou de chutte (pour des particules), est encore mal pre´dite. De plus,
le couˆt de calcul est tel qu’il est pour l’instant impossible de simuler des temps suffisamment
long pour pouvoir obtenir des re´gimes e´tablis pendant un temps significatif et ainsi pouvoir faire
des moyennes. Les nombres de Reynolds sont e´galement faibles (infe´rieurs a` 40).
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Par ailleurs, pour re´aliser ces simulations il est ne´cessaire d’utiliser des mode`les, notamment pour
les collisions entre les inclusions. Or, ceux-ci peuvent influencer fortement le re´sultat, Johnson
et Tezduyar [45, 46] ont montre´s que le mode`le de collision pouvait exage´rer le comportement
de «drafting, kissing and tumbling». En effet, pendant ce phe´nome`ne, les inclusions tombent
en restant en contact pendant une courte pe´riode de temps. Il faut donc utiliser un mode`le de
collision apte a` prendre en compte ce contact prolonge´ entre les inclusions.
Toutefois, ces e´tudes permettent de discuter la validite´ d’un re´seau re´gulier. Par exemple, Es-
maeeli et Tryggvason [24, 25, 102] ont montre´ qu’un re´seau re´gulier (re´seau cubique) d’inclusions
est instable et se rompt a` travers des interactions entre deux bulles de type «drafting, kissing
and tumbling». Ceci montre l’inte´reˆt d’utiliser un re´seau libre par rapport a` un re´seau fixe.
Cependant, ces conclusions ne peuvent pas eˆtre extrapoˆle´es directement a` un syste`me disperse´
gaz-particules. En effet, l’inertie de bulles dans un liquide est tre`s infe´rieure a` celle de particules
solides dans de l’air. Les inclusions solides sont donc moins sensibles au champ ae´rodynamique
que les bulles. De plus, les effets d’histoire des particules solides (collisions entre elles, contre
les parois...) sont significatifs, ce qui n’est pas le cas pour des bulles. Lors de la simulation d’un
re´seau mobile de particules solides, le fait de ne´gliger ces effets d’histoire peut comple`tement
biaiser les re´sultats, notamment au niveau de la de´stabilisation du re´seau. Il n’empeˆche que,
dans les lits fluidise´s, il se forme e´galement des clusters d’inclusions, mais a` une plus grande
e´chelle que pour les bulles. Ce qui tend a` confirmer l’hypothe`se de re´seau fixe local pour l’e´tude
de la traˆıne´e. D’ou` la cohe´rence entre les re´sultats de l’e´tude mene´e par Ergun [23], sur la traˆıne´e
exerce´e sur un re´seau fixe, avec celle obtenue pour un vrai syste`me disperse´ gaz-particules.
2.5 Conclusions
Le coefficient de traˆıne´e apparaˆıt donc de´pendre de plusieurs parame`tres. Le nombre de Reynolds
est bien suˆr primordial par sa capacite´ a` pre´senter l’influence des effets visqueux et d’inertie. Les
effets d’interactions pre´sente´s par la fraction volumique de fluide dans un nuage de particules
αc, ou le parame`tre de distance C dans le cas d’un jet line´aire, doivent absolument eˆtre pris
en compte dans les simulations. Ils reveˆtent une importance capitale pour la de´termination du
coefficient de traˆıne´e et donc des trajectoires des particules.
Jusqu’a` pre´sent, le coefficient de traˆıne´e des particules dans un lit fluidise´ a surtout e´te´ e´tudie´
de manie`re expe´rimentale. Des diffe´rences significatives sont constate´es entre les diffe´rentes
corre´lations, notamment lorsque la fraction volumique de particules devient e´leve´e. Les expres-
sions les plus utilise´es semblent eˆtre celles de Wen & Yu (Eq. 2.45) et d’Ergun (Eq. 2.40).
Pour des fractions volumiques infe´rieures a` 0.2 ou 0.4 (suivant les auteurs), et des nombres de
Reynolds faibles a` mode´re´s, l’expression de Wen & Yu (Eq. 2.45) est couramment utilise´e. Pour
des fractions volumiques de particules plus e´leve´es, et des nombres de Reynolds plus importants,
la corre´lation d’Ergun (Eq. 2.40) est la plus utilise´e pour la de´termination de la traˆıne´e dans un
lit fluidise´. Actuellement, la tendance est d’utiliser la corre´lation de Wen & Yu (Eq. 2.45) lorsque
αd 6 0.2, et celle d’Ergun (Eq. 2.40) lorsque αd > 0.2 (cf. Gidaspow [33]). Cependant, ceci en-
traˆıne d’importantes discontinuite´s du coefficient de traˆıne´e lors du passage de la corre´lation
de Wen & Yu a` la corre´lation d’Ergun, ce qui peut donner des re´sultats incohe´rents lors des
simulations nume´riques de lits fluidise´s.
Afin de palier a` ce proble`me, Gobin et al. [34] proposent d’affecter au coefficient de traˆıne´e la
valeur donne´e par la corre´lation de Wen & Yu lorsque αd 6 0.3, et la valeur minimale entre la
traˆıne´e pre´dite par la corre´lation de Wen & Yu et celle pre´dite par la corre´lation d’Ergun lorsque
αd > 0.3.
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Les corre´lations de Wen & Yu (Eq. 2.45) et d’Ergun (Eq. 2.40) e´tant les plus utilise´es, les simu-
lations re´alise´es dans cette e´tude seront compare´es en priorite´ avec celles-ci.
Les diffe´rentes e´tudes nume´riques [21, 41, 39, 12, 98, 96] tendent a` montrer qu’il est important
d’utiliser des conditions pe´riodiques, ou un tre`s grand nombre de particules, afin de mode´liser
un nuage de particules. En effet, les simulations re´alise´es par Dwyer [21] sur un nombre fini de
particules (4 et 6 particules) ne sont pas en accord avec les mesures expe´rimentales de Richard-
son & Zaki [77] et de Wen & Yu [108]. La simulation pre´dit une diminution de la traˆıne´e, alors
que celle-ci doit eˆtre augmente´e. Par contre, l’utilisation de conditions pe´riodiques (Leclair et
Hamielec [12] et Tal [98, 96]) permet d’obtenir la bonne tendance (a` savoir une augmentation
de la traˆıne´e).
Une synthe`se des principales corre´lations pre´sentes dans la litte´rature est pre´sente´e dans les




2.6.1 Particule isole´e ou en interaction longitudinale
Auteur Coefficient de traˆıne´e Validite´
PARTICULE ISOLE´E ISOTHERME
Schiller [88] Cd = 24Re(1 + 0.15×Re0.687) Re 6 1000
Clift [14] Cd = 24Re(1 + 0.1935×Re0.6305) Re 6 1000




3 ) Re 6 1000
White [14] Cd = 24Re + (
6
1+Re0.5
) + 0.4 Re 6 200
GOUTTE ISOLE´E ISOTHERME
Mulholland [68] Cd = 24Re(1 + 0.11×Re0.687) 20 6 Re 6 300
Virepinte [104] Cd = 24Re(1 + 0.12×Re0.687) 20 6 Re 6 120
2 PARTICULES ALIGNE´ES ISOTHERMES
Zhu [116] CdCdisoSchiller
= 1− ea+b(C−1) 20 6 Re 6 150
a = −0.483 + 3.45× 10−3Re− 1.07× 10−7Re2 1 6 C 6 8
b = −0.115− 8.75× 10−4Re+ 5.61× 10−7Re2
JET DE GOUTTES ISOTHERMES
Mulholland [68] [Cd]−0.678 = [C0d ]
−0.678 + [C∞d ]
−0.678 90 6 Re 6 292
C∞d =
24








−0.678 = [Cdrod ]




Virepinte [104] Cd = CdisoV ir (1− 0.86× e−0.053C) 20 6 Re 6 120
2 6 C 6 80
Les notations sont de´finies dans la nomenclature.
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2.6.2 Syste`me disperse´ gaz-particules
Author System Drag Coefficient Validity






1.75 + 150 αdReS
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0.7 6 Re 6 2500
Richardson Sedimentation Cd = α−nc
24
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Rem = ρcdUrµm , µm = µce
K1αd
1−K2αd





Cd = 24Rem (1 + 0.1Re
0.75









µd+µc 0 6 αd 6 0.55
0.5 6 αm 6 0.74
















Simple cubic array :
0.06 6 αc 6 0.31 ;
0.4 6 ReS 6 11
and
0.12 6 αc 6 0.52 ;
103 6 ReS 6 104
Random arrays :
0.36 6 αd 6 0.59 ;
10−2 6 ReS 6 102
Les notations sont de´finies dans la nomenclature.
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2.6 Tableaux re´capitulatifs












2Rt = C1(αc)− 0.06Re
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(0.06Re)2 + 0.12Re (2C2(αc)





0.8α1.28c if αc < 0.85














Simple cubic array :
0.06 6 αc 6 0.31
0.4 6 ReS 6 11
n = 1.7− 0.65e− (1.5−log(ReS))
2
2 Random arrays :
0.36 6 αd 6 0.59
10−2 6 ReS 6 102
fluidized beds :
10−2 6 ReS 6 104





n = 1 + 4.45Ret 1 6 Ret < 500

















K1 = 2.68 et K2 = 0.43
Les notations sont de´finies dans la nomenclature.
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2.6.3 Syste`me disperse´ liquide-liquide
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Cd = e9.2αd 24Re(1 + 0.15Re















0 < α < αm = 0.605
Les notations sont de´finies dans la nomenclature.
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Chapitre 3
Le nombre de Nusselt (N¯u)
Le transfert thermique entre deux corps peut eˆtre de´fini comme e´tant le transfert d’e´nergie qui
re´sulte d’une diffe´rence de tempe´rature entre ces deux corps. On distingue habituellement trois
diffe´rents modes de transmission : par conduction, par convection et par rayonnement (ce der-
nier ne sera pas traˆıte´ dans cette e´tude). Ces trois modes sont re´gis par des lois bien spe´cifiques.
Cependant, strictement parlant, seuls la conduction et le rayonnement sont des modes fonda-
mentaux de transmission de la chaleur. La convection, tout en e´tant tre`s importante, ne fait que
combiner la conduction avec un transfert de matie`re.
La conduction est de´finie comme e´tant le mode de transmission de la chaleur (ou l’e´change
d’e´nergie interne) provoque´e par la diffe´rence de tempe´rature entre deux re´gions d’un milieu
solide, liquide ou gazeux, ou encore entre deux milieux en contact physique. Celui-ci s’effectue
sans de´placement appre´ciable des mole´cules. La conduction est donc le seul me´cansime interve-
nant dans le transfert de chaleur dans un solide homoge`ne, opaque et compact. Dans les fluides,
elle joue e´galement un roˆle important, mais elle est presque toujours combine´e a` la convection
et parfois au rayonnement.
La convection est le mode de transmission qui implique le de´placement d’un fluide, liquide ou
gazeux. On la trouve surtout dans l’e´change qui a lieu entre une paroi et un fluide.
En re´alite´, il s’agit d’une combinaison du phe´nome`ne de conduction avec celui d’un transfert
de matie`re. La paroi (suppose´e chaude, par exemple) ce`de, par pure conduction, de la chaleur
au fluide adjacent qui la transmet de couche en couche, dans une direction perpendiculaire a` la
paroi, toujours par conduction. En outre, le mouvement du fluide permet a` l’e´nergie ainsi accu-
mule´e de s’e´couler vers des re´gions plus froides. Si le mouvement est «turbulent», un brassage
e´nergique des particules de fluide en mouvement permet un transport d’e´nergie conside´rable,
dans la direction perpendiculaire a` la paroi.
Pour re´sumer, quel que soit le transfert convectif thermique conside´re´ (naturel ou force´, lami-
naire ou turbulent), les phe´nome`nes qui interviennent de fac¸on couple´e dans l’expression de flux
conducto-convectif a` une paroi, au sein d’un fluide monophasique homoge`ne transparent sont :
– un transfert convectif de quantite´ de mouvement, axial, paralle`le a` la paroi ;
– une dissipation visqueuse transverse de cette quantite´ de mouvement (diffusion de quantite´
de mouvement) ;
– un transfert convectif d’enthalpie, axial ;
– un transfert conductif transverse (diffusion d’enthalpie).
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Le flux conducto-convectif a` la paroi est de´fini comme l’inte´grale du gradient de tempe´rature





















T∞−TS dS est le coefficient moyen de transfert de chaleur par convection,
– ~n est le vecteur normal a` la surface,
– S est la surface de la particule,
– T est la tempe´rature dans le fluide,
– T∞ est la tempe´rature du fluide a` l’infini amont,
– TS est la tempe´rature de la surface,
– λc repre´sente la conductivite´ thermique.
Ce nombre adimensionnel (Eq. 3.3), appele´ nombre de Nusselt, compare les transferts de chaleur
convectif et conductif.
Une des difficulte´s pour mode´liser l’e´vaporation et la combustion de particules provient de la
mauvaise connaissance du nombre de Nusselt Nu. S’il est connu pour les particules isole´es,
il est encore mal estime´ pour les interactions simples (interactions line´aires et transversales),
voire meˆme me´connu pour les syste`mes disperse´s. Sa valeur de´pend du nombre de Reynolds








qui compare les transferts de quantite´ de mouvement associe´s aux forces visqueuses, aux trans-
ferts de chaleur par conduction (ou` Dt = λc/ρcp de´signe la diffusivite´ thermique).
3.1 Particule isole´e
En ce qui concerne les particules isole´es, l’expression la plus utilise´e est celle de Ranz-Marshall [76] :






1 6 Re 6 10000
0.6 6 Pr 6 400
Cette e´quation tend asymptotiquement vers 2 lorsque le nombre de Reynolds tend vers 0 (sphe`re
isole´e en re´gime de diffusion pure). Cette valeur limite peut eˆtre calcule´e directement a` partir
de l’e´quation de la chaleur.







3 + 1 1 < Re < 400 (3.6)
0.25 < Pr < 1000
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Comme pour la traˆıne´e, la tendance est a` l’e´tude de configurations simplifie´es mettant en jeu
un seul type d’interaction afin d’en comprendre les me´canismes. Pour commencer, l’e´tude des
effets d’interactions particulaires sur le transfert thermique traˆıtera donc le cas d’un jet lineaire
d’inclusions (Section 3.2). Ensuite, les syste`mes diphasiques a` phase disperse´e seront conside´re´s
(Section 3.3).
3.2 Effets d’interactions dans un jet line´aire
Cette configuration a de´ja` e´te´ traˆıte´e dans le cas de la traˆıne´e (voir chapitre 2.2). Elle est
repre´sente´e sur la figure 2.2.
Comme pour la traˆıne´e, les interactions longitudinales (= dans le sens de l’e´coulement) en-
traˆınent une diminution du transfert thermique du fait de la diminution de la vitesse du fluide
vue par l’inclusion, ainsi que de la diminution de l’e´cart de tempe´rature entre l’inclusion et
le fluide environnant. Une des premie`res e´tudes a` traˆıter cette configuration a e´te´ re´alise´e par
Aminzadeh et al. [1]. Ces derniers ont e´tudie´ le transport de masse (qui est e´gal au transfert
thermique lorsque Le = λc/ρcpD = 1, ou` D est la diffusivite´ mole´culaire) autour de deux sphe`res
aligne´es dans le sens de l’e´coulement. Les nombres de Reynolds e´taient faibles, mais les nombres
de Peclet Pe = Pr × Re e´taient e´leve´s. Cette e´tude donne une premie`re tendance. En effet,
ils ont remarque´ que le nombre de Sherwood Sh (= Nu lorsque Le = 1) de chaque sphe`re est
infe´rieur a` celui d’une sphe`re isole´e.
Afin d’avoir une ide´e un peu plus pre´cise des effets d’interactions longitudinales, Tal et al. [97]
ont simule´ nume´riquement l’e´coulement bidimensionnel axisyme´trique autour de deux sphe`res
aligne´es dans le sens de l’e´coulement (voir chapitre 2.2). Le nombre de Reynolds est de 40 et le
parame`tre de distance C vaut successivement 1.2 et 2.5.
Pour le cas C = 1.2 (configuration pour laquelle la zone de recirculation a` l’arrie`re de la sphe`re
amont entre en contact avec la sphe`re aval), le nombre de Nusselt local de la sphe`re amont n’est
pas perturbe´ (par rapport a` celui d’une sphe`re isole´e) jusqu’a` un angle de 30˚ par rapport au
point d’arreˆt amont. Ensuite, il diminue plus rapidement que celui d’une sphe`re isole´e. De plus,
ils remarquent une le´ge`re diminution de la pente au point de de´collement. En ce qui concerne
la sphe`re aval, les auteurs constatent une diminution significative du nombre de Nusselt local
sur la partie amont de la sphe`re. Cette diminution est duˆe au fait que la zone de recirculation a`
l’arrie`re de la sphe`re amont s’e´tend jusqu’a` la sphe`re aval.
Le nombre de Nusselt moyen Nu est donc infe´rieur a` celui d’une sphe`re isole´e. En effet, ils
obtiennent une diminution du nombre de Nusselt moyen d’un facteur Nu/Nuiso = 0.85, pour la
sphe`re amont, et d’un facteur 0.53 pour la sphe`re aval. La situation est similaire lorsque la zone
de recirculation ne s’e´tend pas jusqu’a` la sphe`re aval (C = 2.5).
En ce qui concerne la sphe`re amont, il n’y a pas de diffe´rence avec la sphe`re isole´e jusqu’a` un
angle de 65˚ . Ensuite le nombre de Nusselt local de´croˆıt plus vite que pour la sphe`re isole´e. Sur
la sphe`re aval, le maximum du nombre de Nusselt local est obtenu pour θ = 47˚ .
Le nombre de Nusselt moyen de la sphe`re amont est diminue´ d’un facteur Nu/Nuiso = 0.95 et
celui de la sphe`re aval est diminue´ d’un facteur 0.63.
Comme pour la traˆıne´e, le nombre de Nusselt moyen de deux particules aligne´es dans le sens
de l’e´coulement est infe´rieur a` celui d’une particule isole´e. De plus, cette diminution est plus
importante pour la sphe`re aval que pour la sphe`re amont. Par ailleurs, le nombre de Nusselt
moyen de´croˆıt avec la distance interparticulaire C.
Les effets des distances inter-particulaires sur le transfert thermique ont e´te´ e´tudie´s plus pro-
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fonde´ment par Ramachandran et al. [75]. Ces derniers ont simule´ nume´riquement la convection
force´e a` travers un re´seau de trois sphe`res aligne´es dans le sens de l’e´coulement. Les simula-
tions sont axisyme´triques, laminaires et incompressibles. Le nombre de Reynolds est compris
entre 1 et 200, les distances entre particules sont comprises entre 2 et 10 et le nombre de Peclet
(Pe = PrRe) est compris entre 0.1 et 1000.
La particularite´ de cette e´tude re´side dans le fait que les espacements entre les sphe`res (distance
entre la premie`re et la deuxie`me sphe`re, et distance entre la deuxie`me et la troisie`me sphe`re) ne
sont pas e´gaux. Ceci leur a permis de diffe´rencier les interactions amonts (de la particule aval
vers la particule amont) des interactions avales (de la particule amont vers la particule aval).
Ils ont ainsi pu constater que l’effet amont disparaˆıt lorsque la distance interparticulaire est
supe´rieure a` 10 diame`tres, et que les effets des interactions avales sont supe´rieurs a` ceux des
interactions amonts. Toutefois, pour des nombres de Peclet faibles, les effets amonts sont duˆs a`
l’influence couple´e de la distance interparticulaire et du nombre de Peclet.
Comme pour les e´tudes mentionne´es pre´ce´demment, les effets d’interactions sur le transfert ther-
mique sont fortement non-line´aires, et leur impact augmente avec la diminution des distances
interparticulaires et l’augmentation du nombre de Reynolds. Lorsque deux sphe`res sont suffi-
samment proches, la zone de recirculation a` l’arrie`re de la sphe`re amont entre en contact avec
la sphe`re aval, ce qui peut localement re´duire ou augmenter le nombre de Nusselt (en fonction
de la position de la sphe`re, de la distance interparticulaire et du nombre de Reynolds). Par
conse´quent, le nombre de Nusselt de la premie`re sphe`re peut exce´der celui d’une sphe`re isole´e.
Par contre, le nombre de Nusselt des deux sphe`res suiveuses est toujours infe´rieur a` celui d’une
sphe`re isole´e. Toutefois, en ge´ne´ral lorsque la zone de recirculation de la sphe`re amont entre
en contact avec la sphe`re aval, le transfert thermique sur cette re´gion de la sphe`re suiveuse est
significativement diminue´ (par rapport au cas de la couche limite attache´e) du fait d’une dimin-
tuion du frottement et de la diffe´rence de tempe´rature entre la surface de la sphe`re et le fluide.
En ce qui concerne la sphe`re amont, leurs re´sultats sont corre´le´s par :
Nu
Nuiso
= 0.955 Pr0.0276 Re0.0108 C0.113/[1+1.5ln(10Pe)]12 e
−0.02113/C23 (3.7)
Pour la deuxie`me sphe`re ils obtiennent :
Nu
Nuiso
= 1 − 4.807 (1 + lnRe)0.012 C−5.2812
− 0.0697 (1 + lnRe)0.767 [1 + ln(10Pe)]0.095 C−0.1323 (3.8)









ou` : C12 est la distance entre les centres de la premie`re et de la deuxie`me sphe`re adimensionne´e
par le diame`tre et C23 est la distance entre les centres de la deuxie`me et de la troisie`me sphe`re.
Les erreurs moyennes entre les corre´lations pre´ce´dentes et les valeurs simule´es sont de 2.5% pour
la premie`re sphe`re, de 4.6% pour la deuxie`me sphe`re et de 3.8% pour la troisie`me sphe`re. Les
erreurs maximales sont toujours infe´rieures a` 10%.
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3.3 Ecoulements a` phase dispere´e
Jusqu’a` pre´sent, l’e´tude des interactions particulaires sur le transfert thermique se limitait au
cas des particules isole´es ou en interactions dans des jets line´aires. Par conse´quent, cette partie
va traˆıter le cas des syste`mes diphasiques a` phase disperse´e gaz-particules.
Fig. 3.1: Donne´es expe´rimentales sur le transfert thermique entre les particules et le gaz dans un lit fluidise´. (cf.
Kunii & Levenspiel [54])
Du fait des difficulte´s de mesurer pre´cise´ment le transfert thermique entre les inclusions et le
gaz environnant, peu de donne´es expe´rimentales fiables sont disponibles.
Contrairement au cas de la traˆıne´e exerce´e sur les particules, le transfert thermique a uniquement
e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement. Les e´tudes existantes sur le coefficient de transfert thermique de
particules en interaction dans un syste`me diphasique a` phase disperse´e donnent des re´sultats
qui peuvent diffe´rer de plusieurs ordres de grandeur, particulie`rement lorsque le nombre de Rey-
nolds est faible (voir Fig. 3.1). Bien que quelques contradictions parmis les re´sultats ont e´te´
atribue´es a` une mauvaise de´termination des donne´es, les erreurs expe´rimentales ainsi que les
diffe´rences de techniques expe´rimentales ne sont pas suffisantes pour expliquer les valeurs tre`s
faibles de nombre de Nusselt (voir Zabrodsky [115]). Certaines e´tudes trouvent des nombres de
Nusselt significativement infe´rieurs a` celui d’une particule isole´e. Eichorn et White [55], Kunii
et Smith [55], Suzuki [55] ainsi que Cybulski et al. [55] ont trouve´ que le nombre de Nusselt
tend vers zero lorsque le nombre de Reynolds tend vers zero (cf Kunii et Levenspiel [54]). Ces
re´sultats semblent surprenant puisque lorsque le nombre de Reynolds tend vers zero la diffusion
persiste.
Dans d’autres e´tudes, les auteurs (Rowe et Claxton [82], Sørensen et Stewart [94] et Gnie-
linski [79]) sugge`rent que meˆme pour des nombres de Reynolds tre`s faibles, le nombre de Nusselt
d’un lit de particules garde une valeur finie e´gale a` deux (qui est la valeur du nombre de Nusselt
d’une sphe`re isole´e en diffusion pure) ou le´ge`rement supe´rieure a` deux. Pour un lit fixe (pa-
cked spheres) de sphe`res mono-disperses, Gnielinski [79] sugge`re l’expression suivante pour le
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transfert thermique entre les sphe`res et le gaz environnant :
Nu = (1 + 1.5αd)NuisoRanz (3.10)
ou` : NuisoRanz = 2+0.6Re
1/2Pr1/3 est la corre´lation empirique de Ranz-Marshall pour le nombre
de Nusselt d’une particule isole´e.
Inde´pendamment de ces the´ories, Riquarts [79] explique que les importantes disparite´es note´es
entre les diffe´rentes valeurs expe´rimentales du nombre de Nusselt sont duˆes a` l’e´quation d’e´quilibre
de tempe´rature utilise´e lors de l’analyse des profils de tempe´ratures expe´rimentaux. Quand
le coefficient de transfert thermique est calcule´ en prenant en compte uniquement le trans-
fert thermique (=Simple model, voir Tab. 3.1), les effets de conduction (duˆs au contact entre
les inclusions) et de dispersion (duˆs au mouvement stochastique de la phase porteuse) sont
alors pris en compte dans le coefficient de transfert thermique. Lorsque la dispersion ther-
mique dans la phase gazeuse est ne´glige´e (=Conduction model), celle-ci est alors inclue dans
le coefficient de transfert thermique. Pour finir, quand les effets de transfert thermique et de
dispersion thermique sont diffe´rencie´s (=Conduction-Dispersion model), un autre coefficient
de transfert thermique est obtenu. En utilisant les trois mode`les d’e´quilibre thermique cite´s
pre´ce´demment (voir tableau 3.1) avec les meˆmes donne´es expe´rimentales, Riquarts [79] a montre´
que les nombres de Nusselt obtenus avec ces trois mode`les diffe`rent de plusieurs ordres de gran-
deur (NuSimple Model < NuConduction Model < NuConduction-Dispersion Model). De plus, pour chaque
mode`le d’e´quilibre, les nombres de Nusselt obtenus sont en accord avec les donne´es de´ja` publie´es
pour les meˆmes mode`les.
Graˆce a` ces conside´rations, Riquarts [79] explique que seuls les coefficients de transfert ther-
mique obtenus avec le mode`le de Conduction-Dispersion peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant
repre´sentatifs du transfert thermique entre les particules et le gaz environnant, puisque les coef-
ficients de transfert thermique obtenus avec les autres mode`les contiennent d’autres me´canismes
de transfert. Dans tous les cas, puisque ces coefficients correspondent a` diffe´rents me´canismes de
transfert, on peut s’attendre a` ce qu’ils diffe`rent de plusieurs ordres de grandeur. Ceci montre
qu’il est particulie`rement important d’inclure dans les e´quations d’e´quilibre, le de´bit de chaleur
issu des processus de dispersion, c’est a` dire les de´bits de chaleurs base´s sur la conductivite´ du lit,
ainsi que ceux re´sultant du mouvement stochastique du fluide lors du passage a` travers le lit. En
effet, l’e´valuation des donne´es expe´rimentales en utilisant ces e´quations d’e´quilibre, contenant
les de´bits de chaleur par dispersion, donne des coefficients de transfert thermique supe´rieurs a`
ceux d’une particule isole´e, meˆme pour des nombres de Reynolds faibles (cf. Littman et al. [60]
et Riquarts [79]).
Narinskii et Aerov [69] ont e´galement conclu que les valeurs expe´rimentales tre`s faibles pour le
nombre de Nusselt e´taient dues au fait que la conduction axiale et les variations de la vitesse du
gaz dans la section transversale du lit n’e´taient pas prises en compte.
De plus, Wakao [105] et Riquarts [79] ont obtenu des nombres de Nusslet supe´rieurs a` ceux d’une
particule isole´e en prenant en compte la dispersion thermique dans la phase gazeuse. Wakao [105]
exprime le nombre de Nusselt, entre les particules et le gaz environnant, comme suit :
Nu = 2 + 1.1Re0.6S Pr
1/3 (3.11)
avec : {
15 6 ReS 6 8500
Pr = 0.7
Par conse´quent, seules les corre´lations donnant des nombres de Nusselt supe´rieurs a` celui d’une
sphe`re isole´e sont conside´re´s.
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Simple αcρccpc ∂Tc∂t = −m˙ccpc ∂Tc∂x + 0 + hIs(Td − Tc)
model αdρdcpd ∂Td∂t = −m˙dcpd ∂Td∂x + 0 + hIs(Tc − Td)
Conduction αcρccpc ∂Tc∂t = −m˙ccpc ∂Tc∂x + 0 + hIIs(Td − Tc)
model αdρdcpd ∂Td∂t = −m˙dcpd ∂Td∂x + λeffd ∂
2Td
∂x2
+ hIIs(Tc − Td)








+ hIIIs(Td − Tc)








+ hIIIs(Tc − Td)
Tab. 3.1: Diffe´rentes formulations 1D de l’e´quilibre thermique dans un lit fixe (cf. Riquarts [79]).
Pour un gaz s’e´coulant avec une vitesse superficielle US = αcUr a` travers un lit fixe de grosses
particules, les donne´es de Ranz et Marshall [76] sugge`rent que :






Une des premie`res e´tudes s’inte´ressant au transfert thermique entre la phase disperse´e et la
phase porteuse, dans un syste`me diphasique gaz-particules, est celle de Rowe & Claxton [82].
Ces derniers ont mesure´ expe´rimentalement le transfert thermique et de masse entre une sphe`re,
en interation dans un re´seau de sphe`res similaires, et le fluide environnant (air ou eau). Les
sphe`res e´taient maintenues fixes les unes par rapport aux autres graˆce a` des fils (pour les lits
fluidise´s), ou en les collants entre elles (pour les re´seaux denses dans lesquels les particules
entre en contact les unes avec les autres). Trois configurations diffe´rentes ont e´te´ conside´re´es, a`
savoir un re´seau rhombohe´drique et un re´seau cubique pour les lits fluidise´s, ainsi qu’un re´seau
ale´atoire lorsque les particules entrent en contact les unes avec les autres (= lit fixe). Chaque
re´seau contient quatre couches de sphe`res dans la direction transversale a` l’e´coulement, et cinq
couches de sphe`res dans la direction de l’e´coulement.
Le coefficient de transfert thermique d’une particule isole´e de´pend du nombre de Reynolds et
du nombre de Prandtl. Lorsque cette particule est parmi beaucoup d’autres dans un lit de
particules, cette de´pendance est modifie´e par les perturbations de l’e´coulement cause´es par
les particules voisines. En ce qui concerne le transfert thermique, Rowe & Claxton e´crivent la
corre´lation, donnant l’e´volution du nombre de Nusselt d’une inclusion dans un lit fixe, sous la
forme suivante :
Nu = A+B RenSPr
1/3 (3.13)
ou` ReS = (1 − αd)Ur/ν est le nombre de Reynolds superficiel (base´ sur la vitesse superficielle
US = (1− αd)Ur).
Ils supposent que, dans un re´seau de sphe`res, l’exposant n suit la meˆme corre´lation que celle
d’une sphe`re isole´e. Par conse´quent, l’exposant n augmente lentement, de 1/3 a` 2/3, avec le







Pour le coefficient A, ils reprennent la valeur du Nusselt minimal obtenue en diffusion pure
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Cependant, il existe une diffe´rence entre le transfert thermique obtenu avec de l’air, et celui









Cette diffe´rence est proportionnellement la meˆme que celle obtenue pour une sphe`re isole´e.
Les domaines de validite´ sont de´crits en de´tail dans le tableau 2 de leur article. Pour re´sumer,
les diffe´rents domaines de validite´ peuvent eˆtre de´finis comme suit :
Pour le re´seau rhombohe´drique :
Air : 0.368 6 αd 6 0.74 200 6 ReS 6 2000 (3.19)
Eau : 0.368 6 αd 6 0.74 135 6 ReS 6 1270 (3.20)
Pour le re´seau cubique :
Air : αd = 0.524 130 6 ReS 6 1530 (3.21)
Eau : αd = 0.524 200 6 ReS 6 1150 (3.22)
Gunn [35] a obtenu l’expression suivante pour pre´dire le transfert thermique entre le gaz et les
particules dans des lits fixes et fluidise´s pour des fractions volumiques de solide comprises entre
0 et 0.75 :
Nu = (7− 10αc + 5α2c)(1 + 0.7Re0.2S Pr1/3)
+ (1.33− 2.4αc + 1.2α2c)Re0.7S Pr1/3 (3.23)
pour : ReS 6 105.
L’e´quation 3.23 pre´dit un nombre de Nusselt en accord avec la corre´lation de Wakao et al. 3.11
pour un lit fixe, ainsi qu’avec la majorite´ des corre´lations pre´sente dans la lite´rature lorsque ReS
est supe´rieur a` 100 (Rowe et Claxton -voir Eq. 3.13- et Riquarts [79]).
3.3.1 Comparaison des diffe´rentes corre´lations
A ce stade, il est inte´ressant de faire une comparaison de ces diffe´rentes corre´lations. D’autant
plus que celles-ci ont e´te´ obtenues avec des me´thodes expe´rimentales parfois tre`s diffe´rentes.
Que ce soit a` fraction volumique donne´e, ou a` nombre de Reynolds donne´, les corre´lations exis-
tantes diffe`rent fortement (voir Fig. 3.2 et 3.3). Elles ne pre´disent meˆme pas toutes la meˆme
tendance. En effet, a` fraction volumique donne´e, les corre´lations de Ranz (Eq. 3.12) et de Wakao
(Eq. 3.11) pre´disent une augmentation du rapport Nu/NuisoRanz lorsque le nombre de Reynolds
augmente, alors que selon la corre´lation de Gnielinski (Eq. 3.10) ce rapport de´pend uniquement
de la fraction volumique de solide. L’expression de Rowe (Eq. 3.13) pre´dit meˆme une diminution
du rapport Nu/NuisoRanz lorsque le nombre de Reynolds augmente. Toutefois, il est important
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de noter que la corre´lation de Rowe est utilise´e hors de son domaine de validite´. En effet, le
nombre de Reynolds superficiel doit eˆtre compris entre 200 et 2000, ce qui n’est pas tout le
temps le cas ici.
De plus, toutes ces corre´lations ne tendent pas vers la meˆme valeur lorsque le nombre de Reynolds
tend vers 0 (= diffusion pure). Selon Gunn, Ranz et Wakao, le nombre de Nusselt de particules
en interactions tend vers celui d’une particule isole´e lorsque le nombre de Reynolds tend vers 0,
ce qui n’est pas le cas avec les autres expressions. Les seules corre´lations qui prennent en compte
l’influence de la fraction volumique sur le coefficient de transfert thermique en diffusion pure
(Re=0) sont celles de Rowe & Claxton (Eq. 3.13 : Nu(Re = 0) = 2/(1−α1/3d )), Gunn (Eq. 3.23 :
Nu(Re = 0) = 7− 10αc + 5α2c) et Gnielinski (Eq. 3.10 : Nu(Re = 0) = 2(1 + 1.5αd).
Des diffe´rences de tendances persistent lors de l’analyse de l’e´volution du transfert thermique
a` nombre de Reynolds donne´ (voir Fig. 3.3). Cependant, les corre´lations qui pre´disent une
augmentation du rapport Nu/NuisoRanz lorsque le nombre de Reynolds augmente (i.e. Ranz et
Wakao), pre´disent une diminution de ce ratio lorsque la fraction volumique augmente ; alors que
les corre´lations qui pre´disent une diminution du rapport Nu/NuisoRanz lorsque le nombre de
Reynolds augmente, pre´disent une augmentation de ce ratio lorsque la fraction volumique de
solide augmente.
De plus, les corre´lations de Ranz, Rowe et Wakao ne tendent pas vers le nombre de Nusselt
d’une particule isole´e lorsque la fraction volumique de solide tend vers 0 (ce qui revient a` avoir
une sphe`re isole´e).





















(a) αd = 0.15





















(b) αc = 0.30
Fig. 3.2: Evolution du nombre de Nusselt entre le gaz et les particules dans un syste`me disperse´ solide/air, en
fonction du nombre de Reynolds particulaire.
3.3.2 Etudes nume´riques
La seule e´tude nume´rique, que nous avons trouve´, s’inte´ressant au transfert thermique entre des
inclusions et le gaz environnant a e´te´ re´alise´e par Dwyer [21]. En utilisant une technique de
superposition de maillages (maillages chime`res), il a re´alise´ des simulations tri-dimensionnelles
de l’e´coulement autour d’un groupe de particules solides monodisperses (4 et 6 particules) avec
et sans transfert de masse (cf. Fig .2.19). Les particules sont contenues dans le meˆme plan, et la
distance entre les centres des particules vaut 1.75d. Le nombre de Reynolds, base´ sur le diame`tre
d’une particule ainsi que sur la vitesse a` l’infini amont, vaut 10. En ce qui concerne le calcul de
la traˆıne´e cette e´tude a de´ja` e´te´e pre´sente´e dans le chapitre 2.4.2.
La particule de teˆte a le nombre de Nusselt maximal, mais pas la traˆıne´e maximale. Ceci est un
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Fig. 3.3: Evolution du nombre de Nusselt entre le gaz et les particules dans un syste`me disperse´ solide/air, en
fonction de la fraction volumique de particules.
re´sulat direct de l’augmentation de la pression a` l’arrie`re de la particule.
Du fait du refroidissement engendre´ par la particule amont (particule 4), le transfert thermique
est moindre pour les particules suiveuses (particules 1, 2, 3, 5 et 6 sur la Fig .2.19). Comme
pour la traˆıne´e, le nombre de Nusselt de la particule centrale (particule 3) a e´te´ re´duit de plus
de la moitie´ par rapport a` celui d’une sphe`re isole´e. Les particules 5 et 6, situe´es a` l’arrie`re du
groupe de particules, ont e´galement un transfert thermique substantiellement re´duit. Toutefois,
comme elles sont a` l’extre´mite´ du groupe, leur transfert thermique n’est pas aussi faible que pour
la particule 3, qui est comple`tement a` l’inte´rieur du groupe. L’auteur constate e´galement que
l’augmentation du nombre de particules contenues dans le nuage permet de diminuer le´ge`rement




3.4.1 Particule isole´e ou en interaction longitudinale
Auteur Nombre de Nusselt Validite´
PARTICULE ISOLE´E ISOTHERME




3 1 6 Re 6 104
[76] 0.6 6 Pr 6 400






3 + 1 1 < Re < 400
0.25 < Pr < 1000
3 PARTICULES ALIGNE´ES ISOTHERMES
Ramachandran Sphe`re amont :
et al. [75] NuNuiso = 0.955 Pr
0.0276 Re0.0108
× C0.113/[1+1.5ln(10Pe)]12 e−0.02113/C23
Deuxie`me sphe`re : 1 6 Re 6 200
Nu
Nuiso
= 1 − 4.807 (1 + lnRe)0.012 C−5.2812 2 6 C12 6 10
− 0.0697 (1 + lnRe)0.767 2 6 C23 6 10










Les notations sont de´finies dans la nomenclature.
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3.4.2 Syste`me disperse´ gaz/particules
Author System Nusselt number Validity


















with : 0.368 6 αd 6 0.74








Gunn [35] fixed and Nu = (7−10αc+5α2c)(1+0.7Re0.2S P 1/3r ) 0 6 αd 6 0.65






Nu = (1 + 1.5αd)NuisoRanz
regularly
packed spheres






packed beds Nu = 2 + 1.1Re0.6S P
1/3
r 15 6 ReS 6 8500
Pr = 0.7




calcul du coefficient de traˆıne´e et du
nombre de Nusselt
4.1 Configurations
Cette e´tude a pour objectif de simuler l’e´coulement tridimensionnel dans un re´seau fixe et infini
de particules afin de comprendre l’e´volution de la traˆıne´e et du transfert thermique en fonction
du nombre de Reynolds et de la fraction volumique. La ge´ome´trie consiste donc en un cube dans
lequel un nombre fini de particules (1, 4,...) est introduit. Le re´seau infini est obtenu en utilisant
des conditions aux limites pe´riodiques sur les frontie`res du domaine. Il est alors indispensable
d’introduire une force volumique sur le fluide qui va compenser le gradient de pression engendre´
par frottement sur les particules (voir Fig. 4.1).
Plusieurs dispositions de particules seront e´tudie´es. Par exemple, pour les re´seaux re´guliers
monodisperses, les configurations suivantes seront conside´re´es :
– re´seau cubique (figure 4.1(a)),
– re´seau cubique centre´ (figure 4.1(b)),
– re´seau cubique faces centre´es (figure 4.1(c)).
(a) cubique (b) cubique centre´ (c) cubique faces centre´es
Fig. 4.1: Quelques configurations re´gulie`res de sphe`res monodisperses.
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4.2 Equations de Navier-Stokes instantane´es
Le point de de´part de toute simulation nume´rique repose sur la formulation pre´alable des prin-
cipes fondamentaux de la me´canique et de la thermodynamique qui re´gissent son mouvement
et son e´tat e´nerge´tique. Dans le cadre de la me´canique des fluides, les e´quations de conser-
vation de la masse, de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie totale constituent ce qui est
commune´ment appele´ les e´quations de Navier-Stokes. Pour un e´coulement de fluide visqueux,
compressible, conducteur de la chaleur et pour lequel les forces de pesanteur sont ne´gligeables,



























ou` ρ est la masse volumique, p la pression statique, ui la ie`me composante du vecteur vitesse
(i ∈ 1, 2, 3), σij le tenseur des contraintes visqueuses, Et l’e´nergie totale par unite´ de masse, qj
le flux de chaleur et δij le tenseur de Kronecker.
Dans ce syste`me d’e´quations, l’e´nergie totale par unite´ de masse s’exprime a` partir de l’e´nergie





Par ailleurs, le fluide e´tant suppose´ Newtonien, la loi de comportement donnant le tenseur des















dans laquelle µ et λ sont relie´s par l’hypothe`se de Stokes :
3λ+ 2µ = 0 (4.6)
Selon la loi de conduction thermique de Fourier, le flux de chaleur de composante qj s’exprime
en fonction de la tempe´rature comme :
qj = −λc ∂T
∂xj
(4.7)
le coefficient de conductivite´ thermique λc s’exprimant en fonction de la viscosite´ dynamique a`








ou` cp et cv sont les chaleurs spe´cifiques a` pression et a` volume constants et γ = cp/cv. Le nombre
de Prandtl Pr et les chaleurs spe´cifiques a` pression constante peuvent eˆtre conside´re´s comme
e´tant constants pour l’air dans des conditions standards : Pr = 0.72, cp = 1004.5J/kgK.











4.2 Equations de Navier-Stokes instantane´es











ou` µ0 = 1.711× 10−5Pl est la viscosite´ du fluide a` la tempe´rature de re´fe´rence T0 = 273.15K et
S est une constante fixe´e pour l’air a` 110.4K.
A ce stade, le syste`me requiert encore la connaissance d’une loi d’e´tat afin de prendre en compte
les variations de masse volumique et de pression lie´es aux variations de tempe´rature.
En conside´rant l’air comme un gaz parfait, on a :
p = ρrT = ρ(γ − 1)e (4.11)
ou` r est relie´ aux chaleurs spe´cifiques par la relation de Meyer : r = cp − cv.






4.2.1 Mise en forme des e´quations
Pour un e´coulement compressible et visqueux et en l’absence des forces de pesanteur, le syste`me






















+S0(W ) = 0 (4.13)
Les vecteurs W, FI , Fv, GI , GV , HI , HV et S0 prennent la forme suivante : . W est le vecteur







































−(uxτxx + uyτxy + uzτxz) + qx

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(< ρcuxc >c − < ρcrefuxcref >c)
0
0














ou` uxcref est la vitesse de re´fe´rence (consigne) et ρcref la masse volumique de re´fe´rence (consigne)
que l’on souhaite obtenir. κS est une constante ne´gative.
Remarque :
Le domaine e´tudie´ e´tant pe´riodique dans toutes les directions (suivant ~x, ~y et ~z), il est ne´cessaire
d’introduire une force volumique (le terme source S0) qui va compenser le gradient de pression
engendre´ par le frottement sur les sphe`res, afin que la vitesse moyenne reste constante (ici
l’e´coulement est suivant l’axe ~x). Ceci permet d’imposer une vitesse de´bitante uxcref , et par
conse´quent un nombre de Reynolds Re = uxcref d/νc.
Le terme source annulant le gradient de pression moyenne dans le fluide, la force de traˆıne´e





4.3 Evaluation du coefficient de traˆıne´e
La force de traˆıne´e peut eˆtre calcule´e de deux fac¸ons diffe´rentes :
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– En inte´grant les efforts de pression et de frottements sur les particules,
– En inte´grant la deuxie`me composante du terme source S0 (c’est a` dire le terme source qui est
applique´ sur l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement suivant l’axe ~x) sur le
volume de fluide.
4.3.1 Inte´gration des efforts de pression et de frottements sur les particules
















δij est le tenseur des contraintes.
Dans cette e´tude le gradient de pression est nul, par conse´quent la valeur de la force de traˆıne´e
exerce´e par un fluide sur un objet quelconque se de´compose en la somme de la traˆıne´e de pression
et de frottement :
F = Fprx + Ffx (4.22)
ou` Fprx repre´sente la re´sultante des efforts de pressions et Ffx la re´sultante des efforts de frotte-
ment sur l’objet dans la direction ~x (si l’e´coulement est suivant ~x). Les efforts de pression sont
normaux a` la surface e´tudie´e tandis que les efforts de frottement sont tangentiels a` cette surface.





ou` ~n est le vecteur normal sortant a` la surface de la sphe`re.





ou` le frottement parie´tal ~τw est de´termine´ de la fac¸on suivante :
τwi = τijnj − ni[(τkjnj)nk] (4.25)
et τij = µ( ∂ui∂xj +
∂uj
∂xi
)− 23µ∂uk∂xk δij est le tenseur des contraintes visqueuses.
4.3.2 Inte´gration du terme source sur le volume de fluide
En multipliant l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement par la fonction ca-
racte´ristique de la phase k χk qui est de´finie telle que :
χk(M, t) = 1 si le point M est dans la phase k a` l’instant t (4.26)
= 0 sinon (4.27)
et en la moyennant avec la moyenne eulerienne phasique, telle que la moyenne phasique d’une
grandeur quelconque g, note´e Gk, est de´finie comme (ou` Vtot est le volume total et Vk celui de
la phase k) :















Chapitre 4- Configurations choisies, e´quations, calcul du coefficient de
traˆıne´e et du nombre de Nusselt
on obtient l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement au sens du mode`le a` deux









+ αcρcgi + Ic,i +
∂
∂xj
[−αcρc < u′′c,iu′′c,j >c +Θc,ij]+ αcS0
(4.29)
ou` :
– u′′k,i = ui − uk,i et < ρu′′k,i >k= 0,
– Θk,ij est le tenseur de contraintes visqueuses,
– Ik,i repre´sente le transfert moyen de mouvement interfacial pour la phase k (Ic,i + Id,i = 0).
Celui-ci s’e´crit (cf. Enwald et al. [22]) :
Ic,i = −Id,i = −nd < f > (4.30)
ou` < f > est la force moyenne exerce´e par le fluide sur une particule, et nd = αd/(pid3/6) est
la densite´ nume´rique de particules.
Dans le cas d’un e´coulement diphasique pe´riodique stationnaire avec des particules en e´quilibre
(comme c’est le cas pour un re´seau de sphe`res fixes), l’Eq. 4.29 se re´duit a` :
0 = −nd < f > +αcS0 (4.31)











Cette me´thode de de´termination des efforts re´sultants sur les particules permet de ve´rifier si le
calcul de la traˆıne´e par inte´gration des efforts de pression et de frottement est correct. Cependant
il ne permet pas de se´parer l’influence des efforts de pression et de frottement, ni de traˆıter chaque
particule se´pare´ment.
4.4 Evaluation du nombre de Nusselt
Cette e´tude s’inte´resse e´galement au transfert thermique entre la phase disperse´e et la phase
continue. En incompressible, l’e´quation de conservation d’un scalaire passif est e´quivalente a`
l’e´quation de la chaleur. Par conse´quent, la tempe´rature sera traˆıte´e comme un scalaire passif
Yc. Pour cela, une fraction massique de scalaire passif e´gale a` 1 est impose´e sur les particules,
et a` 0.5 sur le fluide. Ceci permet de simuler plusieurs nombres de Prandtl simultane´ment en
de´couplant les re´solutions nume´riques du champ ae´rodynamique et de la tempe´rature.
Le flux de scalaire passif a` la surface des particules est calcule´ en inte´grant, sur les particules,





ou` : Yc est la fraction massique de scalaire passif dans le fluide, ~n est le vecteur normal sortant
a` la surface de la particule.
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Par conse´quent, le nombre de Nusselt (comparant le transfert de chaleur par convection au
transfert de chaleur par diffusion) s’e´crit :
Nu =
d Φ
Sparticule(< Yc >c −Yw)
=
d




ou` : < Yc >c est la moyenne de la fraction de scalaire passif conditionne´e par la phase continue,
et Yw est la fraction de scalaire passif sur la paroi de la particule.
4.5 Conclusions
Cette e´tude a pour objectif d’analyser le comportement de la force de traˆıne´e exerce´e sur les in-
clusions sphe`riques, ainsi que le transfert thermique entre les inclusions et le fluide environnant,
graˆce a` la simulation nume´rique directe tridimensionnelle de l’e´coulement dans un re´seau fixe
de sphe`res. Ceci consiste a` de´finir un domaine de calcul cubique contenant un nombre fini de
sphe`res. Des conditions pe´riodiques sont impose´es dans toutes les directions (~x, ~y, ~z) afin d’ob-
tenir un re´seau infini. Par ailleurs, une condition aux limites de paroi non-glissante est impose´e
sur chaque sphe`re (=la composante tangentielle de la vitesse du fluide a` la paroi est impose´e a`
ze´ro).
Pour entretenir l’e´coulement dans le re´seau pe´riodique il est alors ne´cessaire d’introduire un
terme source sur la composante axiale de l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouve-
ment (voir Eq. 4.18), et par conse´quent sur l’e´quation de conservation de l’e´nergie totale, qui va
compenser le gradient de pression engendre´ par le frottement sur les particules.
Maintenant que les e´quations a` re´soudre, ainsi que les me´thodes de calcul de la traˆıne´e et du
nombre de Nusselt, sont de´finies, les simulations nume´riques peuvent eˆtre entreprises.
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Ce chapitre pre´sente les simulations nume´riques re´alise´es.
Afin de valider le code de calcul (AVBP), des cas tests de l’e´coulement autour d’un cylindre ainsi
que d’une sphe`re isole´e ont e´te´ effectue´s. Ensuite, les simulations de l’e´coulement a` travers un
re´seau fixe de particules monodisperses, re´parties re´gulie`rement sont pre´sente´es. Une attention
particulie`re a e´te´ porte´e a` l’influence de la fraction volumique de particules αd, du nombre de





Validation du code de calcul
Le code de calcul utilise´ (AVBP [90, 91]) est destine´ a` la simulation instationnaire de la com-
bustion dans les chambres de combustion. L’utilisation vise´e du code e´tant hors de sa vocation
premie`re, il est pre´fe´rable de re´aliser quelques cas tests afin de valider son utilisation.
Ces cas tests sont effectue´s en DNS (Simulation nume´rique directe), avec un sche´ma volumes
finis d’ordre 3 en temps et en espace (TTGC [15]).
5.1 Ecoulement autour d’un cylindre isole´
La premie`re e´tude consiste a` simuler l’e´coulement bidimensionnel autour d’un cylindre. La ca-
pacite´ du code a` pre´dire le nombre de Strouhal (St = fdU∞ ou` f est la fre´quenc de de´tachement
tourbillonnaire), la destabilisation du sillage et la traˆıne´e est teste´e. Pour cela cinq nombres de
Reynolds (Re = U∞dν ) diffe´rents ont e´te´s simule´s : 40, 50, 55, 65 et 100.
5.1.1 Description de l’e´coulement
La structure de l’e´coulement autour d’un cylindre de´pend uniquement du nombre de Reynolds
(Re = U∞d/ν, ou` d est le diame`tre du cylindre). En effet, ce nombre permet de repre´senter
l’influence des effets visqueux et d’inertie. Lorsque le nombre de Reynolds est petit (Re ¿ 1),
alors l’e´coulement est visqueux. Contrairement, lorsque ce dernier est tre`s grand (Re À 1) les
effets visqueux deviennent ne´gligeables.
Quand le nombre de Reynolds est tre`s petit (Re < 5−10), n’y a pas de de´collement. Meˆme si on
peut eˆtre tente´ de faire une approche de type ”Stokes” comme pour une sphe`re, il est de´montre´
qu’il ne peut pas y avoir d’e´coulement rampant autour d’un cylindre circulaire infini (Paradoxe
de Stokes : cf. Bonnet [5]). Il faut donc toujours tenir compte des forces d’inertie.
Pour Re > 5 − 10, il apparaˆıt derrie`re le cylindre deux tourbillons cylindriques paralle`les a`
l’axe du cylindre qui se forment a` partir de deux ge´ne´ratrices de de´collement. Ces tourbillons
augmentent de volume et finissent par occuper toute la face aval du cylindre pour Re ' 45−50.
Pour une valeur du nombre de Reynolds de l’ordre de 47 (Rec = 46.184 d’apre`s les simulations
de Persillon et Braza [72] ; Rec = 54 selon Noack et Eckelmann [71]), les tourbillons se de´tachent
l’un apre`s l’autre, formant ce qui est commune´ment appele´ les tourbillons alterne´s de Be´nard-
93
Chapitre 5- Validation du code de calcul
Re τwmax y+ ∆x+
40 856.650 0.21 0.39
50 772.477 0.25 0.46
55 757.634 0.27 0.50
60 734.228 0.29 0.53
100 608.959 0.44 0.82
Tab. 5.1: Caracte´ristiques des maillages du cylindre.
Ka´rma´n. Cette e´mission tourbillonnaire a une seule fre´quence f , appele´e fre´quence de Strouhal
qui augmente avec le nombre de Reynolds (d’apre`s les simulations de Persillon et Braza [72] :
Stc = f.dU∞ = 0.13804 au Reynolds critique de de´stabilisation du sillage, ou` U∞ est la vitesse
du fluide a` l’infini amont). Ceux-ci persistent jusqu’a` une grande distance en aval du cylindre,
et disparaissent par diffusion. Williamson [112] a montre´ que le nombre de Strouhal de cette




+ 0.1816 + 1.6 10−4Re (5.1)
Du fait de cette dissyme´trie de l’e´coulement, et de la pe´riodicite´ du phe´nome`ne, la force re´sultante
agissant sur le cylindre n’est plus paralle`le a` l’e´coulement moyen (U∞). Il apparaˆıt une portance
perpendiculaire a` U∞, dirige´e alternativement dans un sens et dans l’autre, avec la fre´quence
d’emission des tourbillons.
Pour 200 < Re < 1000, il apparaˆıt une e´mission tourbillonnaire a` deux fre´quences. Le sillage est
le sie`ge de mouvements fluctuants ou` l’e´nergie se dissipe rapidement.
Lorsque le nombre de Reynolds est supe´rieur a` 1000, l’e´coulement devient turbulent. La signature
des tourbillons e´mis est constante : le nombre de Strouhal est constant (St = fd/U∞ = 0.21).
De nombreux auteurs se sont inte´resse´s, et s’inte´ressent encore, aux e´coulements autour de cy-
lindres. Pour plus de de´tails le lecteur pourra, entre autres, se reporter aux livres de Comolet [16],
Schlichting [89] et Tritton [101], ainsi qu’aux articles de Braza [6], Persillon et Braza [72], Noack
et Eckelmann [71] et Williamson [112, 113].
5.1.2 Simulations nume´riques
Le domaine de calcul se compose d’un rectangle avec un disque en son centre. Sa longueur (situe´e
dans le sens de l’e´coulement) est de 60 diame`tres et sa largeur de 40 diame`tres.
Le maillage utilise´ contient 17896 nœuds et 20782 e´le´ments. La zone de proche paroi et de sillage
est maille´e avec des quadrilate`res, alors que le reste du domaine est maille´ avec des triangles
(voir Fig. 5.1).
Les caracte´ristiques des diffe´rents maillages (y+ et ∆x+) sont re´sume´es dans le tableau 5.1, ou`









ρ (y e´tant la hauteur de la premie`re maille a` la paroi et ∆x
la longueur de la premie`re maille a` la paroi).
Afin d’eˆtre quasiment incompressible un nombre de Mach faible est simule´, a` savoir 0.15 (U0 =
50 m/s). La pression est fixe´e a` 1 bar et la tempe´rature a` 300 K. Le domaine de calcul est
initialise´ avec les valeurs d’entre´es.
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Visualisation domain
A
Fig. 5.1: Maillage hybride autour du cylindre.
Re = U∞d
ν
40 50 55 60 100
St / / 0.130 0.134 0.164
StWilliamson (Eq. 5.1) / 0.123 0.1299 0.1356 0.164
StBraza DNS 2D [6] 0.16
StPersillon DNS 2D [72] 0.165
StPersillon DNS 3D [72] 0.164
Tab. 5.2: Nombres de Strouhal obtenus pour l’alle´e de Ka´rma´n.
Topologie de l’e´coulement et nombre de Strouhal de l’alle´e tourbillonaire
Le nombre de Reynolds de de´stabilisation du sillage est bien pre´dit, puisque le sillage se de´stabilise
pour un nombre de Reynolds compris entre 50 et 55, ce qui est en accord avec les donne´es de
la litte´rature (Rec = 46.184 selon Persillon et Braza [72] et Rec = 54 selon Noack et Eckelmann
[71]).
Le nombre de Strouhal, St = f.dU∞ , est e´galement en accord avec les simulations nume´riques
directes re´alise´es par Persillon et Braza [72], ainsi qu’avec la corre´lation de Williamson (Eq. 5.1)
(voir Tab. 5.2 et Fig. 5.2). La fre´quence f de l’alle´e tourbillonnaire est de´termine´e en faisant une
FFT (transforme´e de Fourier rapide) de l’enregistrement temporel (voir Fig. 5.5) de la vitesse
axiale ux au nœud de coordonne´es (d,d) situe´ dans le sillage du cylindre (point A sur la Fig. 5.1,
l’origine du repe`re e´tant situe´e au centre du cylindre).
Les figures 5.3 et 5.4, repre´sentent l’e´coulement obtenu pour un nombre de Reynolds de 100
(l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). L’alle´e tourbillonnaire se distingue tre`s
clairement, notamment sur le champ de vorticite´ (cf. fig. 5.4). Les tourbillons se de´tachent
les uns apre`s les autres a` partir des deux ge´ne´ratrices de de´collement. Lorsqu’un tourbillon se
de´tache, il s’en forme imme´diatement un autre sur l’autre ge´ne´ratrice de de´collement.
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Fig. 5.2: Comparaison entre le nombre de Strouhal simule´, les simulations nume´riques directes re´alise´es par





















Fig. 5.3: Champs et iso-lignes de la vitesse (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). Re=100
Coefficients de pression et de traˆıne´e
La figure 5.6 compare les distributions parie´tales des coefficients de pression obtenus par simu-
lations nume´riques directes avec AVBP, aux simulations nume´riques directes bi-dimensionnelles
re´alise´es par Braza [6] (pour des nombres de Reynolds de 50 et 100). Le coefficient de pression
est de´fini comme suit : Cp = (p−p0+1/2ρU2∞)/(1/2ρU2∞), ou` p0 est la pression au point d’arreˆt
amont. Pour un nombre de Reynolds de 100, les coefficients de pression ont e´te´ obtenus en
moyennant temporellement les champs simule´s. Les coefficients de pression simule´s avec AVBP
sont en excellent accord avec ceux simule´s par Braza [6]. Les coefficients de traˆıne´e obtenus
sont re´sume´s dans le tableau 5.3. Un bon accord est constate´ avec ceux obtenus par Braza [6],
Persillon & Braza [72] et Son & Hanratty [93].
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Fig. 5.4: Champ et iso-lignes de vorticite´ (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). Re=100
































Fig. 5.5: Enregistrement temporel, et densite´ spectrale d’e´nergie associe´e -obtenue par transforme´e de Fourier
rapide de l’enregistrement temporel- de la vitesse axiale au nœud de coordonne´es (d,d). Re=100













Fig. 5.6: Distributions des coefficients de pression le long d’un
cylindre pour des nombres de Reynolds de 50 et 100.
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Re = U∞d
ν
40 50 55 60 100
Cd 1.565 1.435 1.432 1.399 1.357
CdBraza DNS 2D [6] 1.434 1.36
CdPersillon DNS 2D [72] 1.253
CdPersillon DNS 3D [72] 1.240
CdSon DNS 2D [93] 1.51
Tab. 5.3: Coefficients de traˆıne´e obtenus pour l’alle´e de Ka´rma´n.
5.1.3 Conclusions sur l’e´coulement d’un cylindre isole´
Que ce soit en terme de traˆıne´e, de de´stabilisation du sillage ou de fre´quence de l’alle´e tour-
billonnaire, la simulation de l’e´coulement bidimensionnel autour d’un cylindre isole´ avec le code
de calcul AVBP donne des re´sultats en accord avec ceux de la litte´rature.
Il reste a` savoir si le code de calcul pre´dit e´galement correctement les effets tridimensionnels.
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5.2 Ecoulement autour d’une sphe`re isole´e
Avant de simuler l’e´coulement autour d’un nuage de particules, il est important de savoir si le
code de calcul est capable de simuler l’e´coulement autour d’une seule particule. Une attention
particulie`re est porte´e sur la pre´diction de la traˆıne´e et du transfert thermique entre la sphe`re
et le gaz environnant, qui sont respectivement compare´es a` la relation empirique de Schiller &
Naumann (Eq. 2.4) et de Ranz-Marshall (Eq. 3.5).
Les nombres de Reynolds e´tudie´s (Re = U∞d/ν ou` d est le diame`tre de la particule) valent
successivement 50 et 100. Pour de tels nombres de Reynolds l’e´coulement autour de la sphe`re
reste laminaire stationnaire et un de´collement de l’e´coulement se produit a` l’arrie`re de la sphe`re.
Il se forme une zone de recirculation torique centre´e sur la sphe`re dont le volume augmente avec
le nombre de Reynolds et finit par occuper toute la partie arrie`re de la sphe`re aux environs de
Re = 300 a` 450 (cf. Comolet [16], Johnson [47] et Schlichting [89]).
5.2.1 Description de l’e´coulement
Comme pour le cylindre, la structure de l’e´coulement autour d’une sphe`re de´pend uniquement
du nombre de Reynolds particulaire (Re = U∞d/ν) (cf. Comolet [16]). Quand le nombre de
Reynolds particulaire est tre`s petit, Re < 1, les lignes de courant pre´sentent avec la sphe`re
un axe de syme´trie longitudinal et un plan de syme´trie diame´tral perpendiculaire. Ce plan de
syme´trie n’existe pas pour les pressions. C’est un e´coulement rampant re´solu the´oriquement par
Stokes (cf. Bonnet [5]) qui a trouve´ : F = 3piµdU∞ et Cd = 24/Re. Le coefficient de traˆıne´e
est une fonction de´croissante du nombre de Reynolds, mais a` partir de Re = 0.5, il diminue
sensiblement moins vite que ne l’indique la loi de Stokes, en meˆme temps que disparaˆıt peu a`
peu la syme´trie des lignes de courant par rapport au plan diame´tral.
Aux environs de Re = 20 un de´collement de l’e´coulement se produit a` l’arrie`re de la sphe`re,
tout le long d’un cercle. Il se produit un tourbillon torique centre´ sur la sphe`re dont le volume
augmente avec le nombre de Reynolds et finit par occuper toute la partie arrie`re de la sphe`re
aux environs de Re = 300 a` 450.
Pour Re ' 450, le tourbillon se de´tache et prend une forme he´lico¨ıdale. En meˆme temps la sphe`re
est sollicite´e par une force transversale qui tourne autour de la direction U∞. L’e´coulement n’est
plus permanent qu’en moyenne.
Quand le nombre de Reynolds atteint environ 1000, il n’existe plus d’e´coulement re´gulier a` l’aval
de la sphe`re. Il s’y forme un sillage qui est une zone tre`s perturbe´e, ou` la pression et la vitesse
varient autour d’une valeur moyenne nulle par rapport a` l’obstacle.
Le sillage se maintient quand le nombre de Reynolds augmente et le coefficient de traˆıne´e finit
par se stabiliser aux environs de la valeur : Cd = 0.44.
Pour un nombre de Reynolds critique (Rec) compris entre 105 et 106, le coefficient de traˆıne´e
subit une chute plus ou moins brusque (Cd ' 0.1) suivie d’une nouvelle stabilisation a` la valeur
0.14. Au passage de cette valeur critique Rec, on constate que le cercle de de´collement qui e´tait
a` environ 10˚ en avant du plan diame´tral recule fortement pour se fixer entre 20 et 30˚ en arrie`re
de ce plan. En meˆme temps, le sillage diminue beaucoup.
Suivant que le nombre de Reynolds est infe´rieur ou supe´rieur a` Rec, on dit que l’e´coulement est
respectivement subcritique ou supercritique.
De nombreux auteurs se sont inte´resse´s, et s’inte´ressent encore, aux e´coulements autour de
sphe`res, pour plus de de´tails le lecteur pourra, entre autres, se reporter aux livres de Comolet [16]
et de Bonnet [5] ou aux l’article de Johnson [47] et de Magnaudet [63].
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Re τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
100 513.339 0.71 1.18
50 746.695 0.43 0.72
Tab. 5.4: Caracte´ristiques des maillages de la sphe`re isole´e.
5.2.2 Simulations nume´riques
Le calcul du coefficient de traˆıne´e d’une sphe`re solide a e´te´ e´tudie´ par de nombreux auteurs (cf.
chapitre 2.1). Ce cas test permet de valider de nombreux parame`tres tels la re´solution ne´cessaire
sur la particule (y+, ∆x+ et ∆z+) et le crite`re de convergence.
Le domaine de calcul se compose d’un paralle´le´pipe`de rectangle, avec une sphe`re en son centre.
Sa longueur (situe´e dans le sens de l’e´coulement) est de 57.5 diame`tres, et sa largeur de 40
diame`tres. Le maillage utilise´, est un maillage structure´ contenant 372400 hexae`dres et 377661
nœuds (voir Fig. 5.7).
Fig. 5.7: Maillage hexae`drique autour de la sphe`re.
Les caracte´ristiques des diffe´rents maillages (y+, ∆x+ et ∆z+) sont repre´sente´es dans le tableau






+ = ∆z+ = ∆xν
√
τw
ρ (y est la hauteur de la premie`re maille a`
la paroi, ∆x et ∆z sont les longueurs de la premie`re maille a` la paroi).
Un nombre de Mach faible a` e´te´ choisi afin d’eˆtre quasiment incompressible, a` savoir 0.15
(U0 = 50 m/s). La pression est fixe´e a` 1 bar et la tempe´rature a` 300 K. Le domaine de calcul est
initialise´ avec les conditions d’entre´es. On conside`re que le calcul est converge´ lorsque la norme
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L2 des re´sidus et la traˆıne´e sont constantes.
Topologie de l’e´coulement
La topologie de l’e´coulement est bien pre´dite (voir Fig. 5.8). En effet, la position du point
de de´collement sur la particule est bien simule´e, puisque le de´collement est obtenu pour un
angle θsep = 141˚ lorsque Re = 50, et θsep = 128˚ lorsque Re = 100, ce qui est en accord
avec la corre´lation expe´rimentale de Clift [14] (180 − θsep = 180 − 42.5(ln(Re/20))0.483 pour
20 < Re < 400) qui donne un angle de de´collement de 139˚ pour Re = 50 et de 126˚ pour
Re = 100. Le point de de´collement est e´galement en accord avec les mesures effectue´es par
Taneda [99] ainsi que les simulations re´alise´es par Pruppacher et al. [74], Fornberg [29], Ma-
gnaudet [63] et Johnson [47] (voir Fig. 5.9(a)).
La longueur de la zone de recirculation rapporte´e au diame`tre de la particule (l/d) vaut respec-
tivement 0.28 et 0.86 pour des nombres de Reynolds de 50 et 100. Celle-ci est en accord avec
les donne´es expe´rimentales de Taneda [99] ainsi que les simulations re´alise´es par Pruppacher
et al. [74], Fornberg [29], Tomboulives [100], Magnaudet [63] et Johnson [47] (voir Fig. 5.9(b)).
Toutefois, lorsque Re=50, la longueur de la zone de recirculation est le´ge`rement sous-estime´e.
Ceci est duˆ au maillage qui n’est pas assez fin dans le sillage de la sphe`re. Ceci entraˆıne un
manque de re´solution de la zone de recirculation et, par conse´quent, une le´ge`re imprecision de








































(b) v (en m/s)
Fig. 5.8: Champs et iso-lignes de la vitesse axiale u et transversale v (l’e´coulement moyen va de la droite vers la
gauche). Re=100
Coefficients de pression et de traˆıne´e
Les figures 5.10 et 5.11 montrent que les distributions locales des coefficients de pression et de
frottement sont e´galement bien pre´dites. Ceux-ci sont en accord avec les simulations nume´riques
de Le Clair [13], Magnaudet [63], Mahesh [64], Rimon & Cheng [78] et Virepinte [104]. Toutefois,
une le´ge`re surestimation de la pression au point d’arreˆt amont est constate´e.
Le coefficient de pression est maximum au point d’arreˆt amont. Il s’annule pour un angle de 55˚
(pour Re = 50), quand le coefficient de frottement atteint son maximum.
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(a) Angle de de´collement de la couche limite.

















(b) Longueur adimensionne´e de la zone de recircula-
tion.
Fig. 5.9: Caracte´ristiques de la re´gion de´colle´e a` l’arrie`re d’une sphe`re dans un e´coulement stationnaire uniforme
en fonction du nombre de Reynolds Re.
Les coefficients de traˆıne´e simule´s sont e´galement en accord avec les mesures expe´rimentales de
Roos & Willmarth [81] et les simulations nume´riques de Dennis & Walker [20], Johnson [47], Le
Clair et al. [13], Magnaudet [63] et Rimon & Cheng [78]. En effet, pour le calcul avec un nombre
de Reynolds de 100, le coefficient de traˆıne´e simule´e est Cdiso = 1.147 alors que l’expression de
Schiller et Naumann (voir Eq. 2.4) donne CdisoSchiller = 1.092 et celle de White (voir Eq. 2.7)
donne CdisoWhite = 1.185. L’erreur est donc de 5.% par rapport a` l’expression de Schiller et de−3.2% par rapport a` l’expression de White.
Pour un nombre de Reynolds de 50, la simulation donne Cdiso = 1.63, alors que l’expression de
Schiller donne CdisoSchiller = 1.538 et celle de White donne CdisoWhite = 1.623. L’erreur est donc
de 5.98% par rapport a` l’expression de Schiller et de 0.43% par rapport a` l’expression de White.
Un excellent accord est donc trouve´ entre les corre´lations e´tablies pour des particules solides et
les simulations (voir Fig. 5.12).













(a) Re = 50















(b) Re = 100
Fig. 5.10: Comparaison entre les distributions du coefficient de pression, en fonction de l’angle par rapport au
point d’arreˆt amont, simule´es avec AVBP et celles de Le Clair [13], Magnaudet [63], Mahesh [64] et Virepinte [104],
pour des nombres de Reynolds particulaires de 50 et 100.
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Fig. 5.11: Distributions des coefficients de pression et de frottement en
fonction de l’angle par rapport au point d’arreˆt amont, pour un nombre
de Reynolds particulaire de 50.
Nombre de Nusselt
Le transfert thermique entre la sphe`re et le fluide environnant a e´galement e´te´ e´tudie´. Les valeurs
simule´es sont compare´es a` l’expression de Ranz-Marshall [76], qui est valable pour une particule
isole´e sans combustion, et sans e´vaporation :
Nu = 2 + 0.6Re0.5Pr0.33 (5.2)
Dans le code de calcul la tempe´rature est traˆıte´e comme e´tant un scalaire passif. A l’instant
initial, une fraction de scalaire passif e´gale a` 1 sur la particule, et a` 0.5 dans le domaine de
fluide, est impose´e. Les champs ae´rodynamiques (ρ, ρux, ρuy, ρuz, ρEt) sont initialise´s avec les
champs obtenus lors de la simulation purement ae´rodynamique. Le scalaire passif va diffuser
dans le fluide jusqu’a` saturation.
Le calcul est conside´re´ converge´ lorsque le nombre de Nusselt est constant. La figure 5.15
repre´sente les champs de scalaires passifs obtenus apre`s convergence du calcul.
Le nombre de Nusselt est correctement pre´dit par la simulation nume´rique. En effet, pour le
calcul avec un nombre de Reynolds de 100, les nombres de Nusselts simule´s ont pour valeur
Nu = 6.7 pour Pr = 0.72 et Nu = 9.05 pour Pr = 2, alors que l’expression de Ranz-Marshall
(Eq. 5.2) donne Nu(Pr = 0.72, Re = 100) = 7.38 et Nu(Pr = 2, Re = 100) = 9.54. L’erreur est
donc d’environ 10% pour Pr = 0.72, et de 5.5% pour Pr = 2.
Pour un nombre de Reynolds de 50, les valeurs simule´es sont e´galement en accord avec l’e´quation
de Ranz-Marshall. En effet, la simulation donne Nu = 5.26 pour Pr = 0.72, et Nu = 6.99 pour
Pr = 2, alors que l’expression de Ranz-Marshall donne Nu(Pr = 0.72, Re = 50) = 5.80 et
Nu(Pr = 2, Re = 50) = 7.34. L’erreur est donc d’environ 9.5% pour Pr = 0.72, et de 4.6% pour
Pr = 2.
Un excellent accord est donc trouve´ entre les corre´lations e´tablies pour des particules solides et
les simulations (voir Fig. 5.14).
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Fig. 5.12: Comparaison entre le coefficient de traˆıne´e obtenu par si-
mulation nume´rique directe, ceux obtenus par simulations nume´riques
ou expe´rimentalement et ceux pre´dits par les expressions de Schiller
(e´quation 2.4) et de White (e´quation 2.7).
La figure 5.13 repre´sente la distribution du nombre de Nusselt local le long de la particule en
fonction de l’angle θ mesure´ par rapport au point d’arreˆt amont.
Le nombre de Nusselt local est maximal pour θ = 0˚ et θ = 180˚ . Ceux ci correspondent aux
points d’arreˆt amont et aval, pour lesquels le fluide vient impacter la particule. Le point d’arreˆt
aval correspond a` l’impact du fluide sur la particule engendre´ par la zone de recirculation. La
vitesse du fluide et l’e´cart de tempe´rature y sont donc plus faibles qu’au point d’arreˆt amont.
Par conse´quent, le nombre de Nusselt est nettement plus faible pour θ = 180˚ que pour θ = 0˚ .
Par ailleurs, le nombre de Nusselt minimal est localise´ dans la zone de recirculation, le´ge`rement
en aval du point de de´collement. En effet, pour un nombre de Reynolds de 50, le nombre de
Nusselt est minimal pour θ = 170˚ lorsque Pr = 0.72, et pour θ = 167˚ lorsque Pr = 2, alors
que le point de de´collement est situe´ en θ = 140˚ .
De meˆme, pour un nombre de Reynolds de 100, le nombre de Nusselt est minimal lorsque θ = 147˚
(Pr = 0.72) et θ = 141˚ (Pr = 2), alors que le point de de´collement est situe´ en θ = 128˚ .
Il est inte´ressant de constater que le nombre de Nusselt minimal est obtenu pour un angle θ
plus grand lorsque le nombre de Prandtl est plus petit. En effet, pour Re = 100, le nombre de
Nusselt minimal est atteint pour θ = 147˚ lorsque Pr = 0.72, alors qu’il est atteint pour θ = 141˚
lorsque Pr = 2.
5.2.3 Conclusions sur l’e´coulement autour d’une sphe`re isole´e
Que ce soit en terme de traˆıne´e ou de transfert thermique, les simulations tridimensionnelles
re´alise´es avec le code de calcul AVBP sont en accord avec les donne´es de la litte´rature.
Toutefois, une le´ge`re sur-estimation du coefficient de traˆıne´e est obtenue au point d’arreˆt amont.
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Pr=2      (Re=50)
Pr=0.72 (Re=50)
Pr=2      (Re=100)
Pr=0.72  (Re=100)
Fig. 5.13: Distributions du nombre de Nusselt local en fonction de
l’angle mesure´ par rapport au point d’arreˆt amont et du nombre de
Prandtl, pour des nombres de Reynolds particulaires de 50 et 100.
De meˆme, la longueur de la longueur de recirculation est le´ge`rement sous-estime´e lorsque le
nombre de Reynolds vaut 50. Ceci est duˆ au maillage qui n’est pas assez fin en amont et dans
le sillage de la sphe`re. Le gradient de pression a` proximite´ du point d’arreˆt amont et la zone de
recirculation sont donc le´ge`rement sous-re´solus.
La pre´diction de la longueur de la zone de recirculation est le crite`re le plus difficile a` satisfaire
pour un code de calcul. L’objectif de cette e´tude e´tant de simuler l’e´coulement dans un re´seau
pe´ridodique de sphe`res, il n’a pas e´te´ juge´ inte´ressant de passer plus de temps pour ame´liorer
la satisfaction de ce crite`re. D’autant plus que celui-ci est satisfait pour un nombre de Reynolds
de 100, confirmant ainsi que c’est un proble`me de re´solution du maillage.
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5.3 Conclusions ge´ne´rale sur les cas tests de validation du logi-
ciel de simulation nume´rique
La comparaison des calculs effectue´s, e´coulement autour d’un cylindre infini puis autour d’une
sphe`re isole´e, avec les re´sultats pre´sente´s dans la litte´rature valide les conditions de calcul avec
AVBP. La simulation de l’e´coulement a` travers un re´seau de particules peut maintenant eˆtre
entreprise.
Les meˆmes re´solutions seront utilise´es pour simuler un re´seau de particules, c’est a` dire y+ 6 1
et ∆x+ = ∆z+ 6 2. En ce qui concerne la traˆıne´e, la barre d’erreur (E = (CdSimule´ −
CdWen & Yu)/CdWen & Yu × 100) est de l’ordre de 5.98% pour les simulations effectue´es avec
un nombre de Reynolds particulaire de 50, et de 5.05% pour les calculs effectue´s avec un nombre
de Reynolds particulaire de 100.
Par contre, la barre d’erreur est le´ge`rement plus importante pour le transfert thermique entre les
particules et le fluide environnant, puisqu’elle est respectivement de 9.5% et de 4.6% pour des
calculs effectue´s avec des nombres de Prandtl de 0.72 et de 2, ainsi qu’un nombre de Reynolds
de 50 (ou` E = (NuSimule´ − NuRanz)/NuRanz × 100). Pour un nombre de Reynolds de 100, la
barre d’erreur est de 10% pour Pr = 0.72, et de 5.5% pour Pr = 2.
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Chapitre 6
Simulations d’e´coulements a` travers
des re´seaux fixes de sphe`res
monodisperses
Maintenant que l’utilisation du code pour l’e´tude de tels e´coulements est valide´e, il est envisa-
geable de simuler l’e´coulement a` travers un ensemble de sphe`res.
La masse volumique des particules e´tant tre`s grande par rapport a` celle du gaz, les trajectoires
des particules sont donc peu influence´es par le champ hydrodynamique. Dans cette e´tude, les
sphe`res seront donc immobiles les unes par rapport aux autres. Wilhelm [111] a montre´ que des
particules monodisperses et de meˆme densite´ donnent un lit fluidise´ de distribution de particules
homoge`ne. Par conse´quent, afin d’avoir une distribution homoge`ne et simplifie´e de sphe`res, cette
partie traitera uniquement des re´seaux re´guliers de sphe`res.
Les valeurs obtenues pour le coefficient de traˆıne´e, ainsi que le nombre de Nusselt, sont com-
pare´es aux corre´lations expe´rimentales pre´sente´es lors de l’e´tude bibliographique (cf. section 2.6.2
et 3.4.2).
Quatre distributions de sphe`res seront conside´re´es (cf. Fig. 6.1) :
– (a) quatre sphe`res de´crivant un re´seau cubique faces centre´es,
– (b) une sphe`re de´crivant un re´seau cubique,
– (c) une sphe`re dans un re´seau te´tragonal (ce re´seau consiste en un re´seau cubique pour lequel
la distance late´rale inter-sphe`re (Xt) est supe´rieure a` la distance longitudinale (Xl)),
– (d) deux sphe`res de´crivant un re´seau cubique centre´e.
Ces re´seaux seront pre´sente´s plus en de´tail lors de leur e´tude. Le re´seau le plus homoge`ne (et
qui offre par ailleurs la compacite´ la plus e´leve´e) est le re´seau cubique faces centre´es. C’est donc
celui-ci qui sera traˆıte´ en priorite´.
109
Chapitre 5- Validation du code de calcul














Fig. 5.14: Comparaison entre les nombres de Nusselt obtenus par si-































(b) Pr = 2
Fig. 5.15: Champs et iso-lignes de la fraction de scalaire passif pour deux nombres de Prandtl diffe´rents
(l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). Re=100
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(d) Re´seau cubique centre´
Fig. 6.1: Re´seaux de sphe`res conside´re´s.
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6.1 Evaluation du coefficient de traˆıne´e pour des sphe`res en
interaction hydrodynamique
6.1.1 Re´seau cubique faces centre´es
Cette configuration correspond a` un cube sur lequel les sphe`res sont dispose´es sur les sommets,
ainsi qu’au centre de chaque face (cf. Fig. 6.2). Chaque re´seau, ou maille, contient donc 4
sphe`res (par exemple : pour la figure 6.2(a), il y a une demi sphe`re au milieu de chaque face, et
un huitie`me de sphe`re sur chaque sommet, soit un total de 4 sphe`res).
(a) (b)
Fig. 6.2: Configuration du re´seau cubique faces centre´es.
Fig. 6.3: Passage de la configuration 6.2(a) a` la configuration 6.2(b).
Lorsque la fraction volumique de sphe`res est suffisamment faible (αd 6 0.20), les sphe`res peuvent
eˆtre entie`rement inclues dans le domaine de calcul (voir Fig. 6.2(b)). Comme indique´ sur la fi-
gure 6.3, le passage de la configuration 6.2(a) a` la configuration 6.2(b) se fait par une translation
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αd Re Maillage Nombre de Nombre de τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
nœuds cellules
0.05 50 Hexae´drique 334 057 318 400 835.02 0.49 1.09
0.10 50 Hexae´drique 333 112 314 481 1069.72 0.42 0.98
0.10 100 Hexae´drique 333 112 314 481 632.27 0.62 1.50
0.15 10 Hexae´drique 304 904 287 693 3900.46 0.22 0.38
0.15 50 Hexae´drique 304 904 287 693 1249.52 0.60 1.07
0.15 50 Hexae´drique 812 312 781 152 1286.39 0.18 0.80
0.15 50 Hybride 249 619 724 248 1252.62 0.48 1.17
0.15 50 Hybride 330 315 1 011 315 1271.46 0.30 1.18
0.15 50 Hybride 559 893 1 696 863 1281.59 0.22 1.00
0.15 100 Hexae´drique 304 904 287 693 748.34 0.89 1.66
0.15 300 Hexae´drique 812 321 781 152 524.07 0.52 3.05
0.30 10 Hybride 303 936 1 016 330 6333.19 0.15 0.45
0.30 50 Hybride 303 936 1 016 330 1710.22 0.38 1.16
0.30 100 Hybride 303 936 1 016 330 1147.32 0.77 1.90
0.30 300 Hybride 813316 2 583 013 642.92 0.60 1.18
0.40 10 Hybride 273 271 911 493 8400.52 0.10 0.51
0.40 50 Hybride 273 271 911 493 2215.62 0.24 1.32
0.40 100 Hybride 273 271 911 493 1372.45 0.37 2.08
0.50 50 Hybride 415 232 1 442 102 3077.64 0.25 1.30
0.50 100 Hybride 415 232 1 442 102 1811.43 0.36 2.00
0.60 50 Hybride 436 428 1 634 776 4453.80 0.31 1.68
0.60 100 Hybride 436 428 1 634 776 2711.70 0.48 2.62
Tab. 6.1: Caracte´ristiques des maillages du re´seau cubique faces centre´es.
du domaine de controˆle (passage du domaine de controˆle en trait plein, au domaine de controˆle
en trait mixte). Par contre, pour des fractions volumiques plus e´leve´es, la compacite´ devient
telle qu’il n’est plus possible de de´finir un domaine contenant les sphe`res sans les intersecter.
Les centres des sphe`res sont alors re´partis sur les sommets, ainsi qu’au milieu de chaque face,
du domaine de calcul (voir Fig. 6.2(a)). Toutefois, ces deux configurations sont strictement
e´quivalentes.
Des maillages structure´s hexae´driques sont utilise´s pour simuler ces configurations en re´gime
dilue´ (αd < 0.20). Par contre, pour les calculs effectue´s avec une fraction volumique de sphe`res
supe´rieure a` 0.20, la compacite´ ne permettant pas d’obtenir un maillage hexae´drique convenable,
des maillages hybrides prismes/te´trae`dres/pyramides ont e´te´ utilise´ (les prismes permettant de
re´soudre correctement la couche limite). De plus, afin de ve´rifier l’accord entre les simulations
re´alise´es avec ces deux types de maillage, ainsi que l’influence du maillage sur la force de traˆıne´e,
une e´tude d’inde´pendance au maillage a e´te´ re´alise´e sur la configuration αd = 0.15 et Re = 50.
Cette e´tude est reporte´e dans le chapitre 6.1.1. Un excellent accord est obtenu entre les traˆıne´es,
ainsi que les distributions parie´tales de frottement et de pression, obtenues avec les diffe´rents
maillages.
Les caracte´ristiques des diffe´rents maillages utilise´s sont re´sume´es dans le tableau 6.1. Deux
exemples de maillage sont repre´sente´s sur les figures 6.4 et 6.5. Le premier repre´sente un maillage
hexae´drique (αd = 0.15 et Re = 50 : 304904 nœuds et 287693 cellules) et le second repre´sente
le maillage hybride utilise´ pour la configuration αd = 0.40 (273271 nœuds et 911493 cellules).
Pour plus de clarte´, une coupe du maillage hexae´drique passant par le centre de deux sphe`res a
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e´te´ effectue´e.
Fig. 6.4: Coupe du maillage hexae´drique (re´seau
cubique faces centre´es). αd = 0.15, Re = 50
Fig. 6.5: Vue de face du maillage hy-
bride prismes/te´trae`dres (re´seau cubique faces
centre´es). αd = 0.40, Re = 50
Toutes ces configurations correspondent a` des e´coulements stationnaires. Les simulations sont
re´alise´es en instationnaire intrinse`que, mais la solution obtenue est stationnaire. Les calculs sont
conside´re´s comme e´tant converge´s lorsque la norme L2 des re´sidus, la traˆıne´e, ainsi que les
valeurs moyennes, maximales et minimales des grandeurs primitives (pression, tempe´rature et
vitesse) sont constantes.
Topologies des e´coulements
L’encombrement duˆ aux sphe`res modifie fortement l’e´coulement et par conse´quent la force de
traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res. La configuration e´tant parfaitement uniforme, un e´coulement
identique est obtenu autour de chaque sphe`re. Cependant l’e´coulement autour des sphe`res n’est
pas axisyme´trique.
En fonction du nombre de Reynolds et de la fraction volumique, quatre topologies d’e´coulements
sont obtenues (cf. Fig. 6.6) :
– REGIME I : Lorsque le nombre de Reynolds particulaire est faible l’e´coulement autour des
sphe`res est rampant.
– REGIME II : Pour des nombres de Reynolds interme´diaires, la couche limite a` l’arrie`re des
sphe`res est de´colle´e. Par conse´quent, il se forme une zone de recirculation torique a` l’arrie`re
des sphe`res.
– REGIME III : Pour des nombres de Reynolds plus e´leve´s (Re = 300) et une fraction volumique
de solide e´leve´e αd = 0.30, l’e´coulement est de´colle´ a` l’arrie`re de chaque sphe`re et deux
points d’arreˆts apparaissent sur l’he´misphe`re amont de chaque sphe`re. Une fontaine apparaˆıt
a` l’amont de chaque sphe`re.
– REGIME IV : La diminution de la fraction volumique (αd = 0.15), toujours pour un nombre de
Reynolds de 300, entraˆıne une modification de l’e´coulement a` l’amont des sphe`res : l’e´coulement
est de´colle´ a` l’arrie`re et quatre points d’arreˆts sont pre´sents le long de l’he´misphe`re amont de
chaque sphe`re. Une fontaine en forme de tre`fle apparaˆıt a` l’amont de chaque sphe`re.
Ces quatre topologies d’e´coulement sont de´crites au cours des pages suivantes.
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REGIME I : Rampant
REGIME II : Decolle arriere
REGIME III : Decolle avant/arriere (2 points d’arret)
REGIME IV : Decolle avant/arriere (4 points d’arret)
Fig. 6.6: Evolution de la topologie de l’e´coulement autour des sphe`res
du re´seau cubique faces centre´es en fonction du nombre de Reynolds
Re et de la fraction volumique de solide αd.
REGIME I : Ecoulement attache´
Contrairement au cas de la sphe`re isole´e pour lequel le de´collement de la couche limite sur
la sphe`re apparaˆıt a` partir d’un nombre de Reynolds de 20, la se´paration de la couche limite
sur les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es apparaˆıt beaucoup plus tard. En effet, la
figure 6.7 montre que lorsque Re = 10 et αd 6 0.40 ; Re = 50 et 0.15 6 αd 6 0.60 ; Re = 100
et 0.30 6 αd 6 0.60, le nombre de Reynolds superficiel n’est pas suffisamment important pour
qu’un de´collement apparaisse sur les sphe`res. La pre´sence des sphe`res late´rales engendre un
effet de blocage qui entraˆıne l’accele´ration du fluide entre les sphe`res. Cette acce´le´ration de
l’e´coulement retarde le de´collement de la couche limite, et par conse´quent la formation de la






































































































Fig. 6.7: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15, Re = 50
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REGIME II : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res
L’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne le de´collement de la couche limite sur les
sphe`res. En effet, lorsque Re = 50 avec 0.05 6 αd 6 0.10 et Re = 100 avec 0.10 6 αd 6 0.15 la
formation d’une zone de recirculation a` l’aval des sphe`res est constate´e (voir Fig. 6.8). De plus,
comme pour une sphe`re isole´e, la taille de cette zone de recirculation augmente avec le nombre
de Reynolds.
La figure 6.8(a) repre´sente le champ de vitesse axiale autour des sphe`res lorsque αd = 0.15 et
Re = 100 : il n’y a qu’une seule zone de recirculation torique a` l’arrie`re de chaque sphe`re. Ce
re´sultat contraste avec les simulations lattice-Boltzman re´alise´es par Hill [41, 39] qui obtient
quatre zones de recirculation attache´es a` l’arrie`re de chaque sphe`re.
La figure 6.8(a) montre e´galement que le de´collement de la couche limite se produit plus toˆt
dans le plan vertical que dans le plan diagonal. Par conse´quent, la zone de recirculation n’est
pas axisyme´trique, mais elle pre´sente un motif d’angle 90˚ qui est retrouve´ par rotation autour
de l’axe passant par le centre des sphe`res et aligne´ avec la direction principale de l’e´coulement.
Dans le plan diagonal, les sphe`res late´rales sont place´es perpendiculairement a` l’e´coulement.
Ceci entraˆıne une augmentation de la vitesse de l’e´coulement entre ces sphe`res qui retarde le
de´collement de la couche limite. Alors que dans le plan vertical la vitesse du fluide est plus faible
puisque les sphe`res late´rales sont place´es en amont et en aval. Par conse´quent, la couche limite
































































































Fig. 6.8: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15, Re = 100
Les champs de vecteurs frottement et de vecteur vitesse a` l’arrie`re des sphe`res (voir Fig. 6.9),
ainsi que les trajectoires des particules fluides autour des sphe`res (voir Fig. 6.1.1) permettent
d’identifier plus pre´cisement la structure de l’e´coulement a` l’arrie`re des sphe`res. L’analyse du
champ de vecteurs frottement sur l’he´misphe`re aval de chaque sphe`re permet d’identifier neuf
points singuliers (e´galement appele´s points critiques) : quatre cols (note´s C1 a` C4), quatre nœuds
de se´paration (note´s N1 a` N4) ainsi qu’un noeud d’attachement N5 (cf. Delery [19]). Il est alors
possible de construire plusieurs se´paratrices (=courbes d’accumulation des lignes de frottement)
qui de´limitent la zone de recirculation. Les se´paratices sont note´es S1 a` S5 (S5 e´tant l’iso-contour
de frottement axial nul). Les se´paratrices S1 a` S4 e´tant situe´es a` l’inte´rieur de la zone de re-
circulation, il est possible de conside´rer que celle-ci est en fait constitue´e de quatre zones de
recirculations entrant en contact entre-elles le long des se´paratrices S1 a` S4.
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(b) Vecteurs frottement et vecteurs vitesses.
Fig. 6.9: Points singuliers a` l’arrie`re d’une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.15
et Re = 100
Les quatre cols pre´sents sur l’he´misphe`re aval de chaque sphe`re permettent d’alimenter la zone
de recirculation. En effet, seules les particules fluides contenues dans les plans verticaux β = 0˚
(les angles θ et β, ainsi que les plans de coupe sont de´finis sur les figures 6.11 et 6.12) et ho-
rizontaux β = 90˚ (soit les plans dans lesquels les particules voisines ne sont pas dispose´es
perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement, mais en amont et en aval) pe´ne`trent dans la
zone de recirculation. En effet, dans ces plans la vitesse entre les particules est plus faible, les par-
ticules fluides peuvent donc entrer dans la zone de recirculation plus facilement. Par exemple,
les particules fluide de´collent au niveau du col C1. Ensuite, elles s’enroulent autour du foyer
stable F1 (qui n’est pas un point mais une courbe ferme´e formant la ge´ne´ratrice de la zone de
recirculation) tout en subissant une rotation de 45˚ par rapport a` l’axe passant par le centre de
la sphe`re et aligne´ avec la direction moyenne de l’e´coulement (ceci se traduit par la pre´sence du
col C1 et du nœud de se´paration N1). Arrive´es au niveau du nœud de se´paration N1, le foyer (qui
n’est pas un point mais une courbe ferme´e formant la ge´ne´ratrice de la zone de recirculation)
n’est plus stable mais instable (cf. foyer F2 sur la figure 6.9(b)). Par conse´quent, les particules
fluides continuent a` tourner autour du foyer, mais en s’e´cartant de celui-ci jusqu’a` ce qu’elles
sortent de la zone de recirculation et soient entraˆıne´es par le reste de l’e´coulement.
Pour re´sumer, la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de chaque sphe`re n’est donc pas torique
de ge´ne´ratrice circulaire (comme c’est le cas pour une sphe`re isole´e), mais torique de ge´ne´ratice
hypocyclo¨ıdale (cf. Fig. 6.9(a)). En effet, le de´collement apparaˆıt plus toˆt dans le plan β = 0˚
que dans le plan β = 45˚ (les angles θ et β ainsi que les plans de coupes sont de´finis sur les
figures 6.11 et 6.12). Dans la section 6.1.1, l’analyse des coefficients de pression et de frottement
sur les sphe`res confirmera que la zone de recirculation est un tore de ge´ne´ratrice hypocyclo¨ıdale
(cf. Bronshtein [8]).
REGIME III : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res avec une fontaine le long
de l’he´misphe`re amont
L’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne l’augmentation de la longueur de la zone de
recirculation (voir tableau 6.15). Pour un nombre de Reynolds de 300 et une fraction volumique
de solide de 0.30, la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de chaque sphe`re occupe le quart de
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Fig. 6.10: Trajectoires dans le fluide a` l’arrie`re d’une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche






Fig. 6.11: De´finition des angles pour les coupes dans un re´seau cubique faces
centre´es.
la distance inter-sphe`re (cf. fig. 6.13(a)). Le confinement de l’e´coulement par les sphe`res late´rales
est tellement important que des jets de vitesse e´leve´e apparaˆıssent entre les sphe`res. Ces jets
viennent impacter les he´misphe`res amonts des sphe`res en deux points d’arreˆts, engendrant la
formation d’une fontaine : entre les deux points d’arreˆts le fluide remonte l’e´coulement avant de
s’e´couler le long des sphe`res (apre`s avoir subi une rotation de 45˚ ) (voir Fig. 6.13(b) et 6.14). Le
point d’arreˆt amont, qui e´tait pre´sent dans les configurations pre´ce´dentes, devient un point de
se´paration.
La topologie de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re des sphe`res demeure globalement in-
change´e par rapport a` la configuration pour laquelle l’e´coulement e´tait uniquement de´colle´ a`
l’arrie`re des sphe`res. Toutefois, la fraction volumique de solide est tellement importante que
l’acce´le´ration et le confinement de l’e´coulement engendre´e par les sphe`res late´rales (situe´es
le´ge`rement en aval de la sphe`re conside´re´e dans les plans verticaux et horizontaux) retarde
le de´collement de la couche limite dans cette re´gion : la figure 6.13(a) montre que le de´collement
de la couche limite se produit significativement plus tard dans le plan vertical (correspondant
au plan dans lequel il y a une sphe`re late´rale aval) que dans le plan diagonal (pour lequel il
n’y a pas de sphe`re late´rale aval). Ce phe´nome`ne sera e´tudie´ plus en de´tail lors de l’analyse des
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Fig. 6.12: De´finition des plans de coupe dans un re´seau cubique faces centre´es.
distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement.
Il est inte´ressant de noter que lorsque les deux points d’arreˆts d’une sphe`re sont contenus dans le
plan horizontal (respectivement dans le plan vertical), alors les deux points d’arreˆts des sphe`res
late´rales amonts et avals sont contenues dans le plan vertical (respectivement horizontal) : la
figure 6.13(a) montre une rotation de 90˚ , autour de l’axe passant par le centre de la sphe`re
et aligne´ avec la direction de l’e´coulement moyen, de la topologie de l’e´coulement entre deux









































































Fig. 6.13: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
faces centre´es. La couleur sur les sphe`res repre´sente la pression parie´tale (l’e´coulement moyen va de la gauche vers
la droite). αd = 0.30, Re = 300
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Fig. 6.14: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur) et iso-lignes de coefficient de frottement
axial pour une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.30, Re = 300
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REGIME IV : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res avec une fontaine en forme
de tre`fle le long de l’he´misphe`re amont
La diminution de la fraction volumique de solide de 0.30 a` 0.15, toujours pour un nombre de
Reynolds de 300, entraˆıne l’apparition de deux nouveaux jets de vitesse e´leve´e (voir Fig. 7.30, 7.32
et 7.33). Les quatre jets de fluide impactent les sphe`res en quatre points d’arreˆts, engendrant la
formation d’une fontaine en forme de tre`fle (cf. Fig. 7.32 et 7.33). Entre les quatre points d’arreˆts
amont, le fluide remonte l’e´coulement avant de s’e´couler le long de la sphe`re (apre`s avoir subit
une rotation de 45˚ ). De plus, cette fontaine entre en contact avec la zone de recirculation situe´e
a` l’arrie`re de la sphe`re amont : la figure 7.30(a) montre une re´gion de vitesse axiale ne´gative
reliant deux sphe`res suiveuses.
Par ailleurs, la figure 7.31 montre que la topologie de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re
de chaque sphe`re demeure inchange´e.
La figure 6.15 re´sume l’e´volution de la longueur de la zone de recirculation en fonction de
la fraction volumique de solide et du nombre de Reynolds. Celle-ci est adimensionne´e par la
distance axiale entre deux sphe`res imme´diatement suiveuses (a` savoir : ((2pi/(3αd))1/3−1)d). La
longueur adimensionne´e varie donc entre 0 et 1, elle repre´sente donc la fraction de la distance
interparticulaire qui est occupe´e par la zone de recirculation.
Le nombre de configurations e´tudie´es n’est pas assez important pour obtenir une e´volution pre´cise
de la longueur de la zone de recirculation en fonction du nombre de Reynolds particulaire et de la
fraction volumique de solide. Cependant, des tendances qualitatives sont obtenues. Par exemple,
a` nombre de Reynolds donne´, l’augmentation de la fraction volumique de solide entraˆıne une
diminution de la longueur de la zone de recirculation. A fraction volumique de solide donne´e,
l’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne une augmentation de la longueur de la zone de
recirculation.











Re=300 (downstream recirculating zone)
Re=300 (upstream fountain)
Fig. 6.15: Longueur de la zone de recirculation, a` l’arrie`re des sphe`res, adimensionne´e
par la distance interparticulaire (a` savoir : ((2pi/(3αd))
1/3−1)d), en fonction de la fraction
volumique de sphe`res (αd) et du nombre de Reynolds particulaire (Re). Re´seau cubique
faces centre´es.
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6.1 Evaluation du coefficient de traˆıne´e pour des sphe`res en interaction hydrodynamique
Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
Maintenant que les diffe´rentes topologies d’e´coulement sont connues, il est possible d’e´tudier
les distributions parie´tales des coefficients de pression (Cp) et de frottement axial (Cfx). Ceci
permettra de comprendre l’e´volution du coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds
particulaire et de la fraction volumique de solide.
Coefficients de pression et de frottement
L’analyse des coefficients de pression et de frottement est divise´e en trois parties. Celles-ci
correspondent aux quatre topologies d’e´coulements de´crites pre´ce´demment (a` savoir, e´coulement
attache´, e´coulement de´colle´ le long de l’he´misphe`re aval des sphe`res et e´coulement de´colle´ le long
des he´misphe`res aval et amont des sphe`res).
REGIME I : Ecoulement attache´
Re = 10 ou Re = 50 (0.15 6 αd 6 0.60) ou Re = 100 (0.30 6 αd 6 0.60)
L’analyse de la re´partition des coefficients de pression et de frottement sur les sphe`res confirme
la non axisyme´trie de l’e´coulement (voir Fig. 6.16 et 6.17).
Par exemple, pour la configuration αd = 0.15 et Re = 50, le coefficient de frottement axial (cf.
Fig. 6.16) atteint sa valeur maximale dans le plan vertical β = 0˚ pour θ = 66.14˚ , alors que dans
le plan diagonal β = 45˚ , le coefficient de frottement axial maximal est obtenu pour θ = 74.42˚ .
Au point d’arreˆt amont, le coefficient de pression est nettement plus important que celui d’une
sphe`re isole´e (voir Fig. 6.16). L’acce´le´ration de l’e´coulement engendre´e par les sphe`res late´rales
entraˆıne une augmentation de la pression sur les he´misphe`res amonts des sphe`res. Par contre,
a` l’arrie`re des sphe`res la pression est plus faible que pour une sphe`re isole´e. Par conse´quent, la
diminution du coefficient de pression le long de la sphe`re, lorsque θ augmente, est plus importante
que pour une sphe`re isole´e. Cette diminution de la pression est e´galement plus importante dans
le plan vertical β = 0˚ que dans le plan diagonal β = 45˚ . C’est une conse´quence directe
de l’influence des sphe`res late´rales. En effet, dans le plan diagonal, les sphe`res late´rales sont
dispose´es perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement ; ceci entraˆıne un effet de blocage qui
tend a` atte´nuer la diminution de la pression entre les deux sphe`res.
Le coefficient de pression e´tant plus fort a` l’amont des sphe`res, et plus faible a` l’aval, que celui
d’une sphe`re isole´e, la traˆıne´e de pression sera donc plus e´leve´e pour une sphe`re en interaction
que pour une sphe`re isole´e (cf. Fig. 6.16). De meˆme, le coefficient de frottement axial est plus
important sur les sphe`res en interactions que sur une sphe`re isole´e. La traˆıne´e de frottement
sera donc plus importante que celle d’une sphe`re isole´e. Par conse´quent, la traˆıne´e totale est
supe´rieure a` celle d’une sphe`re isole´e.
Toutes ces tendances sont plus ou moins marque´es en fonction du nombre de Reynolds, de la
fraction volumique de solide, et par conse´quent de la distance relative entre les sphe`res (voir
Fig. 6.16 et 6.17). Toutefois, plus le nombre de Reynolds ou/et la fraction volumique de solide
sont grands, plus les sphe`res interagissent entre elles, plus les distributions de pression et de
frottement sont modifie´es. Lorsque le re´seau devient dense, les distributions de pression et de
frottement Fig. 6.17 sont tellement perturbe´es qu’il n’y a aucun point commun avec les distribu-
tions de pression et de frottement d’une sphe`re isole´e et meˆme d’un re´seau dilue´ Fig. 6.16 (alors
que pour ce dernier la topologie de l’e´coulement est similaire). Globalement, plus les sphe`res sont
e´loigne´es (donc plus la fraction volumique de sphe`res est faible), moins le blocage est important
et moins les augmentations des traˆıne´es de pression et de frottement par rapport a` une sphe`re
isole´e sont importantes.
Par exemple, pour une fraction volumique de solide de 0.40, la figure 6.17 montre une augmen-
tation de la pression pour un angle θ ' 120˚ dans le plan vertical β = 0˚ . Dans ce plan, les
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Fig. 6.16: Distributions des coefficients de pression et de frotte-
ment axial sur une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces
centre´es. αd = 0.15, Re = 50
sphe`res late´rales sont dispose´es le´ge`rement en aval et en amont. La proximite´ du point d’arreˆt
amont de la sphe`re late´rale aval engendre une augmentation de pression sur l’he´misphe`re aval de
la sphe`re conside´re´e (pour θ ' 120˚ ). Par ailleurs, cette sphe`re late´rale aval engendre e´galement
un re´tre´cissement de la section libre entre les deux sphe`res (aux environs de θ ' 135˚ ). Ce qui
entraˆıne une augmentation de la vitesse, et par conse´quent du frottement, dans cette zone.
La sphe`re late´rale amont (situe´e dans le plan vertical θ = 0˚ ) engendre e´galement un re´tre´cissement
de la section libre. Ceci entraˆıne une augmentation de la vitesse, et par conse´quent du coefficient
de frottement, dans cette re´gion (θ ' 30˚ et θ ' 120˚ ).
Dans le plan diagonal (β = 45˚ ), les sphe`res late´rales sont dispose´es perpendiculairement par
rapport a` l’e´coulement moyen. Ceci ge´ne`re un effet de blocage qui entraˆıne une augmentation
de pression sur l’he´misphe`re amont des sphe`res (θ ' 70˚ ) et de vitesse (et par conse´quent du
frottement) entre les sphe`res (θ ' 90˚ ) (voir Fig. 6.17).
Par ailleurs, le taux de croissance du coefficient de pression a` proximite´ du point de de´collement
aval (θ = 180˚ ) est renforce´ par l’augmentation de pression duˆe a` la proximite´ du point d’arreˆt
amont de la sphe`re suiveuse.
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Fig. 6.17: Distributions des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction dans un
re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.40
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REGIME II : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res
Re = 50 (αd = 0.05 ou αd = 0.10) ou Re = 100 (αd = 0.10 ou αd = 0.15)
Les figures 6.18 et 6.19 repre´sentent l’e´volution des coefficients de pression et de frottement
axial pour une fraction volumique de solide de 0.15 et un nombre de Reynolds particulaire de
100. La figure 6.18(b), repre´sentant la distribution de frottement axial sur les sphe`res, permet
e´galement d’identifier la ligne de de´collement de la couche limite. Ceci confirme les constatations
re´alise´es lors de l’analyse de la topologie de l’e´coulement. A savoir, que la ligne de de´collement
(=iso-contour pour lequel Cfx = 0) est une hypocyclo¨ıde.
Sur l’he´misphe`re amont de la sphe`re, les distributions de pression et de frottement sont similaires
au cas pre´ce´dent (c’est a` dire sans de´collement de la couche limite sur la sphe`re). Par contre, la
pre´sence de la zone de recirculation a` l’arrie`re de la sphe`re modifie les distributions de pression
et de frottement sur l’he´misphe`re aval. En effet, le de´collement de la couche limite sur la sphe`re
se caracte´rise par l’apparition d’une courbe ferme´e de coefficient de frottement axial nul sur
l’he´misphe`re aval de la sphe`re.
En ce qui concerne la configuration αd = 0.15 et Re = 100, le coefficient de frottement axial
atteint sa valeur maximale dans le plan β = 45˚ pour θ = 74.42˚ et sa valeur minimale pour
θ = 142.74˚ . Alors que dans le plan vertical β = 0˚ , le coefficient de frottement axial atteint sa
valeur maximale pour θ = 65.97˚ , et sa valeur minimale pour θ = 159.88˚ . Contrairement au cas
de la sphe`re isole´e, la ligne de de´collement n’est pas un cercle, puisque le de´collement se produit
plus toˆt dans le plan diagonal β = 45˚ que dans le plan vertical β = 0˚ . En effet, le de´collement
de la couche limite (Cfx = 0) se produit pour θ = 135.5˚ dans le plan diagonal β = 45˚ , alors
que le de´collement se produit pour θ = 147.5˚ dans le plan vertical β = 0˚ . Ceci confirme les
constatations e´mises lors de l’analyse de la topologie de l’e´coulement, a` savoir que la ligne de
de´collement est une hypocyclo¨ıde, et que la zone de recirculation est un tore de ge´ne´ratrice
hypocyclo¨ıdale.
Le maximum du coefficient de pression est obtenu sur le point d’arreˆt situe´ sur l’extre´mite´ amont
de la sphe`re (θ = 0˚ ) et sa valeur minimale est situe´e dans le plan β = 45˚ , pour un angle θ = 92˚ .
La valeur maximale du coefficient de pression dans le plan β = 0˚ est e´galement obtenue pour
un angle θ = 0˚ , ce qui e´tait pre´visible puisqu’il n’y a qu’un seul point d’arreˆt a` l’amont des
sphe`res, et qu’il est situe´ a` un angle θ = 0˚ (ce point est donc contenu dans tous les plans de
coupes e´tudie´s). Par contre, le coefficient de pression ne s’annule pas pour le meˆme angle dans
les deux plans de coupe, puisque celui-ci s’annule pour un angle θ = 52˚ dans le plan β = 0˚ et
pour un angle θ = 57˚ dans le plan β = 45˚ .
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Fig. 6.18: Champs et iso-lignes des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15, Re = 100






















Fig. 6.19: Distribution des coefficients de pression et de frottement
axial sur les sphe`res. αd = 0.15, Re = 100
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REGIME III : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res avec une fontaine le
long de l’he´misphe`re amont
αd = 0.30 et Re = 300
Les figures 6.20 a` 6.23 repre´sentent l’e´volution des coefficients de pression et de frottement axial
sur les sphe`res pour une fraction volumique de solide de 0.30 et un nombre de Reynolds par-
ticulaire de 300. A cause de la pre´sence de la fontaine le long de l’he´misphe`re amont, et par
conse´quent de deux zones de vitesse axiale ne´gative, le maximum de pression (correspondant
aux deux points d’arreˆts) n’est plus obtenu pour θ = 0˚ , mais pour θ = 25˚ (et par syme´trie
pour θ = 335˚ ) dans le plan de coupe vertical β = 0˚ . Le minimum de pression est obtenu dans
le plan de coupe diagonal β = 45˚ pour un angle θ = 88˚ .
L’analyse de la distribution du coefficient de frottement axial montre tre`s nettement la pre´sence
des deux zones de vitesse axiale ne´gative a` l’amont de chaque sphe`re : les figures 6.21 a` 6.23
montrent deux re´gions de coefficient de frottement axial ne´gatif le long de l’he´misphe`re amont
(le coefficient de frottement axial redevient positif a` partir d’un angle θ = 22˚ ). Par conse´quent,
le point θ = 0˚ est un point de de´collement.
En ce qui concerne l’he´misphe`re aval, le coefficient de frottement axial suit la meˆme e´volution
que dans le cas pre´ce´dent (a` savoir, lorsque la couche limite de´colle uniquement le long de
l’he´misphe`re aval de chaque sphe`re). Cependant, l’angle de de´collement θsep varie significati-
vement en fonction de l’angle β, et la syme´trie d’angle β = 90˚ par rapport a` la direction de
l’e´coulement moyen n’existe plus : le de´collement de la couche limite se produit pour θ = 156˚
dans le plan vertical β = 0˚ , pour θ = 117˚ dans le plan diagonal β = 45˚ et pour θ = 151˚ dans




































(b) Vue late´rale suivant l’axe z
Fig. 6.20: Champs et iso-contours des coefficients de pression sur une sphe`re en interaction dans un re´seau
cubique faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15, Re = 300
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(b) Vue late´rale suivant l’axe z
Fig. 6.21: Champs et iso-contours des coefficients de frottement axial sur une sphe`re en interaction dans un

















































Fig. 6.22: Champs et iso-lignes des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es (vue de face). αd = 0.15, Re = 300
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Fig. 6.23: Distributions des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction dans un
re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.15, Re = 300
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6.1 Evaluation du coefficient de traˆıne´e pour des sphe`res en interaction hydrodynamique
REGIME IV : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res avec une fontaine en
forme de tre`fle le long de l’he´misphe`re amont
αd = 0.15 et Re = 300
Les figures 6.24, 6.25 et 6.26 repre´sentent l’e´volution des coefficients de pression et de frottement
axial sur les sphe`res pour une fraction volumique de solide de 0.15 et un nombre de Reynolds
particulaire de 300. A cause de la pre´sence de la fontaine en forme de tre`fle a` l’amont des
sphe`res, le maximum de pression (correspondant aux quatre points d’arreˆts) n’est plus obtenu
pour θ = 0˚ , mais pour θ = 37˚ dans les plans de coupes verticaux β = 0˚ et diagonaux β = 90˚ ).
Le minimum de pression est obtenu dans le plan β = 0˚ pour un angle θ = 86˚ .
L’analyse de la distribution du coefficient de frottement axial montre e´galement tre`s nettement
l’existence de la fontaine en forme de tre`fle a` l’amont de chaque sphe`re : les figures 6.24(b), 6.25(b)
et 6.26(b) montrent une re´gion de coefficient de frottement axial ne´gatif le long de l’he´misphe`re
amont. Par conse´quent, le point θ = 0˚ est un point de de´collement.
En ce qui concerne l’he´misphe`re aval, le coefficient de frottement axial suit la meˆme e´volution































Fig. 6.24: Champs et iso-contours des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15, Re = 300
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Fig. 6.25: Champs et iso-lignes des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es (vue de face). αd = 0.15, Re = 300




























Fig. 6.26: Distributions des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction dans un
re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.15, Re = 300
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Coefficients de traˆıne´e
La figure 6.27 repre´sente l’e´volution du coefficient de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res du re´seau
cubique faces centre´es en fonction de la fraction volumique. Le coefficient de traˆıne´e est adimen-
sionne´ par celui obtenu pour une sphe`re isole´e lorsque le de´bit volumique de fluide est identique :
CdS = 24/ReS(1 + 0.115Re
0.687
S ) (6.1)
La traˆıne´e simule´e est compare´e aux simulations lattice-Boltzman re´alise´es par Hill [41, 39] sur
la meˆme configuration, ainsi qu’avec les relations empiriques de Wen & Yu [108] (voir Eq. 2.45),
Ergun [23] (voir Eq. 2.40), Di Felice [27] (voir Eq. 2.50), Gibilaro [32] (voir Eq. 2.41) et Barnea
& Mizrahi [3] (voir Eq. 2.60).
Les coefficients de traˆıne´e obtenus par simulation nume´rique directe sont significativement
infe´rieurs a` ceux obtenus lors des simulations lattice-Boltzman re´alise´es par Hill [41, 39], parti-
culie`rement lorsque la fraction volumique de solide devient grande. L’e´cart entre les simulations
re´alise´es dans cette e´tude et les simulations lattice-Boltzman de Hill [41, 39] peut atteindre 100%
pour une fraction volumique de 0.50. Toutefois, il persiste quelques incertitudes a` propos de la
normalisation de la traˆıne´e dans l’e´tude re´alise´e par Hill et al. [41, 39]. En effet, la multiplication
de ses re´sultats par 1−αd donne des valeurs en excellent accord avec les valeurs du coefficient de
traˆıne´e obtenues par simulation nume´rique directe. Ceci est peut eˆtre duˆ a` un proble`me lors de
la prise en compte du gradient de pression lors du calcul de la traˆıne´e (celui-ci e´tant nul puisque
le calcul est pe´riodique).
Les simulations nume´riques re´alise´es avec un nombre de Reynolds particulaire de 10 surestiment
significativement la traˆıne´e par rapport aux corre´lations de Wen & Yu, Ergun, Di Felice et Bar-
nea & Mizrahi.
Pour un nombre de Reynolds particulaire de 50, et une fraction volumique de solide infe´rieure a`
0.50, la traˆıne´e simule´e est en accord avec la corre´lation de Di Felice Eq. 2.50 (l’e´cart est compris
entre 1.3% et 7.3%) et le´ge`rement supe´rieure a` la traˆıne´e pre´dite par la corre´lation de Wen &
Yu Eq. 2.45. Lorsque la fraction volumique de solide augmente (toujours pour un nombre de
Reynolds particulaire de 50) les simulations pre´disent une augmentation de traˆıne´e infe´rieure a`
celle donne´e par les corre´lations de Wen & Yu, d’Ergun et de Di Felice. Les traˆıne´es simule´es
sont alors comprises entre les traˆıne´es donne´es par les corre´lations de Di Felice et d’Ergun (et/ou
Wen & Yu et Ergun) (l’e´cart entre les simulations et la corre´lation de Di Felice est alors de 12%
lorsque αd = 0.60).
Lorsque le nombre de Reynolds augmente (Re=100 et Re=300), l’e´cart avec la corre´lation de Di
Felice augmente, tandis que l’e´cart avec la corre´lation de Wen & Yu de´croˆıt : pour un nombre
de Reynolds de 100 et une fraction volumique de solide infe´rieure a` 0.15, la diffe´rence entre
la traˆıne´e simule´e et la traˆıne´e donne´e par la corre´lation de Wen & Yu est infe´rieure a` 4%.
Toutefois, lorsque la fraction volumique de solide augmente, la simulation pre´dit toujours une
augmentation plus faible de la traˆıne´e que la corre´lation de Wen & Yu . L’e´cart entre les simu-
lations et la corre´lation empirique de Wen & Yu atteind 28% pour une fraction volumique de
solide de 0.60.
Par ailleurs, lorsque le nombre de Reynolds particulaire atteint 300, l’augmentation de traˆıne´e
pre´dite par la simulation est tre`s faible, ce qui contraste avec les corre´lations existantes. L’e´cart
entre la traˆıne´e simule´e et les corre´lations existantes devient alors tre`s conse´quent : pour une
fraction volumique de 0.30 cet e´cart est de 39.9% par rapport a` la corre´lation de Wen & Yu,
59.3% par rapport a` la corre´lation de Di Felice et de 146.3% par rapport a` la corre´lation d’Ergun.
Il est e´galement inte´ressant de noter que lorsque la fraction volumique de solide tend vers la
limite de compacite´ du re´seau (αd > 0.40), la traˆıne´e simule´e tend vers celle pre´dite par la
corre´lation d’Ergun (Eq. 2.40). Toutefois l’e´cart entre la simulation et la corre´lation d’Ergun
reste important. Ce ”mauvais” comportement de la traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau
cubique faces centre´es lorsque la fraction volumique de solide est grande est duˆ a` la structure
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Re αd
0 0.05 0.10 0.15 0.30 0.40 0.50 0.60
10 Simule´ 10.066 16.314 22.057
Wen & Yu 6.151 9.877 14.429
Ecart (en %) 63.65 65.17 52.86
50 Simule´ 1.63 1.836 2.265 2.617 3.805 4.998 7.008 10.132
Wen & Yu 1.538 1.724 1.946 2.212 3.427 4.865 7.40 12.39
Ecart (en %) 5.98 6.50 16.39 18.31 11.03 3.88 -5.30 -18.22
100 Simule´ 1.147 1.325 1.537 2.245 2.833 3.844 5.958
Wen & Yu 1.092 1.372 1.554 2.375 3.335 4.997 8.236
Ecart (en %) 5.00 -3.42 -1.09 -5.47 -15.04 -23.07 -27.66
300 Simule´ 0.905 1.063
Wen & Yu 0.962 1.448
Ecart (en %) -5.92 -26.59
Tab. 6.2: Coefficients de traˆıne´e d’une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es.
meˆme du re´seau qui n’est pas repre´sentative d’un re´seau ale´atoire lorsque la fraction volumique
de solide approche la compacite´ maximale du re´seau. Ceci se caracte´rise par une diffe´rence si-
gnificative de la compacite´ maximale de ces re´seaux : elle est de 0.74 pour le re´seau cubique
faces centre´es alors que celle-ci n’est que de 0.64 pour un re´seau ale´atoire.
La figure 6.27 met en e´vidence la discontinuite´ du coefficient de traˆıne´e lors du passage de
la corre´lation de Wen & Yu a` la corre´lation d’Ergun pour αd = 0.2. De plus, les simulations
montrent qu’il est pre´fe´rable d’affecter au coefficient de traˆıne´e la valeur donne´e par l’expression
de Wen & Yu lorsque αd 6 0.3, et la valeur minimale entre celle donne´e par la corre´lation de
Wen & Yu (Eq. 2.45) et celle donne´e par la corre´lation d’Ergun (Eq. 2.40) lorsque αd > 0.3,
comme le propose Simonin et al. [34] ; plutoˆt que de prendre la valeur donne´e par la corre´lation
de Wen & Yu lorsque αd 6 0.2 et celle donne´e par la corre´lation d’Ergun lorsque αd > 0.2,
comme il est est habituellement le cas lors des simulations diphasiques (cf. Gidaspow [33]).
Toutefois, les simulations pre´disent une influence du nombre de Reynolds (particulaire ou su-
perficiel) sur la fonction de vide Ψ = Cd/CdS (ou` CdS = 24/ReS(1 + 0.15Re
0.687
S )), ce qui n’est
pas pris en compte par la corre´lation de Wen & Yu (voir Fig. 6.28). En effet, les simulations
pre´disent une diminution du rapport Cd/CdS lorsque le nombre de Reynolds augmente, alors
que l’expression de Wen & Yu conside`re que ce ratio est constant.
Les e´carts constate´s entre les simulations et les corre´lations empiriques existantes pour des
nombres de Reynolds faibles (Re=10) et/ou des fractions volumiques proches de la compacite´
maximale du re´seau doivent eˆtre interpre´te´es avec pre´caution. Les re´seaux simule´s e´tant fixes et
re´guliers, les effets de re´seau sont peut eˆtre significatif dans ces domaines d’e´tude.
La figure 6.29 represente la contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale en fonction
de la fraction volumlique de solide et du nombre de Reynolds particulaire. Celle-ci augmente
avec le nombre de Reynolds. Ce comportement e´tait pre´visible, puisque les effets visqueux di-
minuent lorsque le nombre de Reynolds augmente.
De plus, pour un nombre de Reynolds particulaire donne´ et une fraction volumique de so-
lide infe´rieure a` 0.30-0.40, la contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale diminue
le´ge`rement lorsque la fraction volumique de solide augmente. Par contre, pour une fraction vo-
lumique de solide supe´rieure a` 0.30-0.40, la contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e
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Fig. 6.27: Comparaison entre les coefficients de traˆıne´e simule´s dans un re´seau cubique faces centre´es et quelques
corre´lations existantes (CdS = 24/ReS(1 + 0.15Re
0.687
S ) est la traˆıne´e d’une sphe`re isole´e pour le meˆme de´bit
volumique de fluide).
totale augmente le´ge`rement lorsque la fraction volumique de solide augmente.
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Fig. 6.28: Evolution de la fonction de vide Ψ = Cd
CdS
en fonction de
la fraction volumique de solide et du nombre de Reynolds particulaire
(re´seau cubique faces centre´es).





















Fig. 6.29: Contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale en
fonction de la fraction volumique de solide et du nombre de Reynolds
(re´seau cubique faces centre´es).
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Etude d’inde´pendance au maillage
L’influence de la densite´ du maillage et du type de maillage (Hexae´drique ou prismes / te´trae`dres
/ pyramides) sur l’e´coulement et la traˆıne´e a e´te´ e´tudie´e pour une fraction volumique de solide
de 0.15 et un nombre de Reynolds particulaire de 50.
Trois maillages hybrides (primes/te´trae`dres/pyramides) et deux maillages hexae´driques ont e´te´
utilise´s. Les caracte´ristiques de ceux-ci, ainsi que la traˆıne´e obtenue, sont re´sume´es dans les
tableaux 6.3 et 6.4.
Un e´cart de traˆıne´e de 1.91% a e´te´ obtenu entre le maillage hexae´drique le moins dense et le
maillage hexae´drique le plus dense. En ce qui concerne les maillages hybrides, un e´cart de 1% a
e´te´ obtenu entre les diffe´rents maillage.
De plus, les deux types de maillages donnent des valeurs de traˆıne´e similaires. En effet, l’e´cart
maximal entre ces deux types de maillages est de 2.14%. Les contributions des traˆıne´es de pres-
sion et de frottement a` la traˆıne´e totale obtenues avec les diffe´rents maillages sont e´galement en
excellent accord (voir tableau 6.4).
Les distributions de coefficients de pression et de frottement axial obtenues avec ces cinq
maillages sont reporte´es sur les figures 6.30(a) et 6.30(b). Celles-ci sont e´galement en excellent
accord.
Pour re´sumer, les maillages utilise´es lors des simulations sont suffisamment denses pour qu’ils
n’aient pas (ou tre`s peu) d’influence sur les distributions de coefficient de pression et de frotte-
ment axial, ainsi que sur la traˆıne´e. De plus, le type de maillage utilise´, hexae´drique ou hybride,
n’a e´galement pas d’influence.
Maillage Type de Nombre Nombre τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
maillage de nœuds de cellules
Maillage 1 Hexae´drique 304 904 287 693 1249.52 0.60 1.07
Maillage 2 Hexae´drique 812 312 781 152 1286.39 0.18 0.80
Maillage 3 Hybride 249 619 724 248 1252.62 0.48 1.17
Maillage 4 Hybride 330 315 1 011 315 1271.46 0.30 1.18
Maillage 5 Hybride 559 893 1 696 863 1281.59 0.22 1.00
Tab. 6.3: Caracte´ristiques des maillages du re´seau cubique faces centre´es utilise´s pour l’e´tude d’inde´pendance au
maillage. αd = 0.15 et Re = 50
Maillage Cd Cdp Cdf Cdp/Cd en %
Maillage 1 2.617 1.010 1.607 38.60
Maillage 2 2.667 1.030 1.637 38.61
Maillage 3 2.673 1.068 1.605 39.94
Maillage 4 2.647 1.023 1.624 38.63
Maillage 5 2.664 1.031 1.633 38.71
Tab. 6.4: Traˆıne´es simule´es avec les diffe´rents maillages utilise´s pour l’e´tude d’inde´pendance au maillage (re´seau
cubique faces centre´es). αd = 0.15 et Re = 50
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Fig. 6.30: Distributions des coefficients de pression et de frottement axial obtenues avec diffe´rents maillages
(Re´seau cubique faces centre´es). Les caracte´ristiques des maillages sont re´sume´es dans le tableau 6.3. αd = 0.15,
Re = 50
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Ve´rification de la longueur de pe´riodicite´
Jusqu’a` pre´sent, la ge´ome´trie et l’e´coulement e´taient conside´re´es de meˆme pe´riode (a` savoir, la
longueur du re´seau). Or, la pe´riodicite´ de la ge´ome´trie n’implique pas force´ment que l’e´coulement
soit pe´riodique de meˆme pe´riode.
Dans cette partie, la longueur de pe´riodicite´ de l’e´coulement est ve´rifie´e. Ceci permet de de´terminer
si l’utilisation de conditions limites pe´riodiques sur un seul motif du re´seau cubique faces centre´es
ne force pas la pe´riodicite´ de l’e´coulement a` eˆtre e´gale a` celle du re´seau.
Pour cela, plusieurs pe´riodes du re´seau doivent eˆtre simule´es. Pour des raisons e´videntes de couˆt
de calcul, uniquement deux pe´riodes ont e´te´ simule´es. Il s’agit de la configuration cubique faces
centre´es avec une fraction volumique de solide de 0.40 et un nombre de Reynolds particulaire
de 50.
Afin de n’avoir aucune influence du maillage, le maillage utilise´ pre´ce´demment, pour une seule
pe´riode du re´seau a e´te´ duplique´. Ainsi, le maillage est identique pour chaque pe´riode. De plus,
le maillage de chaque pe´riode est identique a celui utilise´ pour la simulation de l’e´coulement a`
travers une seule pe´riode du re´seau.
Les caracte´ristiques des maillages pour une et deux pre´riodes sont re´sume´es dans le tableau 6.5.
Nombre de αd Re Maillage Nombre de Nombre de τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
pe´riodes nœuds cellules
1 0.40 50 Hybride 273271 911493 2215.62 0.24 1.32
2 0.40 50 Hybride 542959 1822986 2218.83
Tab. 6.5: Caracte´ristiques des maillages du re´seau cubique faces centre´es ayant servis a` ve´rifier la longueur de
pe´riodicite´ de l’e´coulement.
Topologie de l’e´coulement
Les figures 6.32(a) et 6.32(b) repre´sentent la superposition des iso-contours de vitesse axiale et de
pression dans les plans de coupe A-A. Ces plans de coupe sont de´finis sur la figure 6.31. Pour la
configuration avec une seule pe´riode (4 sphe`res), ce plan correspond a` la frontie`re pe´riodique du
domaine dans la direction de l’e´coulement moyen (voir Fig. 6.31(a)). Pour la configuration avec
deux pe´riodes (8 sphe`res), ce plan repre´sente le plan de syme´trie du domaine (voir Fig. 6.31(b)).
Ainsi, ce plan de coupe correspond au plan de coupe de la configuration avec une seule pe´riode.
Les traits continus repre´sentent les iso-contours obtenus avec la configuration avec une seule
pe´riode, et les traits discontinus repre´sentent les iso-contours obtenus avec la configuration avec
deux pe´riodes. Que ce soit pour la vitesse axiale ou la pression, les deux configurations donnent
les meˆmes re´sultats. En effet, les iso-lignes de vitesse axiale et de pression obtenues avec les deux
configurations sont confondues (voir Fig. 6.32(a) et 6.32(b)). Le nombre de pe´riodes simule´es
n’a donc pas d’influence sur la topologie de l’e´coulement. Par conse´quent, en ce qui concerne la
topologie de l’e´coulement, la longueur de pe´riodicite´ de l’e´coulement est identique a` la longueur
de pe´riodicite´ de la ge´ome´trie.
Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
La figure 6.33 repre´sente les distributions des coefficients de pression et de frottement axial sur
les sphe`res obtenues avec les deux configurations. En ce qui concerne la configuration avec deux
pe´riodes, les distributions des coefficients de pression et de frottement le long de deux sphe`res
imme´diatement suiveuses (=sphe`res en gris clair sur la figure 6.31(b)) sont identiques. De plus,
ces distributions sont identiques a` celles obtenues avec la configuration comportant une seule
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Nombre de Cd Cdp Cdf Cdp/Cd en %
pe´riodes
1 4.998 1.836 3.162 36.73
2 4.986 1.832 3.154 36.74
Tab. 6.6: Traˆıne´es simule´es avec les diffe´rents maillages du re´seau cubique faces centre´es ayant servis a` ve´rifier
la longueur de pe´riodicite´ de l’e´coulement. αd = 0.40, Re = 50
pe´riode. Par conse´quent, le nombre de pe´riode du re´seau n’a pas d’influence sur les distribu-
tions de pression et de frottement axial le long des sphe`res. Ceci confirme que la longueur de
pe´riodicite´ de l’e´coulement est e´gale a` la longueur de pe´riodicite´ de la ge´ome´trie.
Les distributions parie´tales de coefficients de pression et de frottement axial e´tant identiques
pour les deux configurations, les traˆıne´es simule´es sont e´galement identiques (voir tableau 6.6).
En effet, l’e´cart entre les traˆıne´es simule´es est de 0.24%.
Pour re´sumer, la topologie de l’e´coulement, les distributions parie´tales des coefficients de pression
et de frottement ainsi que le coefficient de traˆıne´e, obtenues avec une seule et deux pe´riodes
du re´seau cubique faces centre´es e´tant identiques, la longueur de pe´riode de l’e´coulement est
donc identique a` celle de la ge´ome´trie. Toutefois, cette ve´rification de la longueur de pe´riodicite´
de l’e´coulement a e´te´ re´alise´e pour un e´coulement rampant et uniquement deux pe´riodes. Il
aurait e´te´ inte´ressant de faire de meˆme avec un nombre plus important de pe´riodes et les autres
topologies d’e´coulement, notamment celle pour laquelle l’e´coulement est de´colle´ a` l’amont et a`













Fig. 6.31: De´finition des plans de coupes.
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(a) u (b) p
Fig. 6.32: Iso-lignes de la composante axiale de la vitesse et de la pression, dans un plan vertical normal a`
l’e´coulement (plan en gris sur la figure 6.31). Les traits continus repre´sentent la configuration avec une seule
pe´riode, et les traits discontinus repe´sentent la configuration avec deux pe´riodes (Re´seau cubique faces centre´es).
αd = 0.40, Re = 50
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Fig. 6.33: Distributions des coefficients de pression et de frottement axial sur les sphe`res pour une et deux
pe´riodes du re´seau cubique faces centre´es. αd = 0.40, Re = 50
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Conclusions sur le re´seau cubique faces centre´es
Pour les gammes de nombres de Reynolds et de fractions volumiques de solide conside´re´es, il
existe quatre types de topologie d’e´coulement. Lorsque les nombres de Reynolds sont faibles,
l’e´coulement autour des sphe`res est rampant. L’augmentation du nombre de Reynolds et/ou la di-
minution de la fraction volumique de solide, engendrent l’apparition, et ensuite le de´veloppement,
d’une zone de recirculation torique a` l’arrie`re des sphe`res. Pour des nombres de Reynolds plus
e´leve´s (Re = 300) et des fractions volumiques de solide e´leve´es (αd = 0.30), en plus de la zone
de recirculation torique situe´e sur l’he´misphe`re aval de chaque sphe`re, un effet fontaine a` deux
points d’arreˆts apparaˆıt sur l’he´misphe`re amont de chaque sphe`re. Toujours pour un nombre
de Reynolds e´leve´, lorsque la fraction volumique de solide diminue, l’effet fontaine pre´sent a`
l’amont de chaque sphe`re comporte quatre points d’arreˆts. L’effet fontaine est alors en forme de
tre`fle. Par ailleurs, l’augmentation de la fraction volumique de solide a pour effet de retarder
l’apparition de ces diffe´rentes structures d’e´coulement.
Quelque soit le nombre de Reynolds ou la fraction volumique de solide conside´re´, la traˆıne´e
simule´e pour le re´seau cubique faces centre´es est toujours supe´rieure a` celle d’une sphe`re isole´e.
Cette augmentation est duˆe aux effets de blocage ge´ne´re´s par les sphe`res late´rales. Ces derniers
ayant pour effet d’augmenter la pression le long de l’he´misphe`re amont des sphe`res et de la
diminuer le long de l’he´misphe`re aval. De plus, la re´duction de la section libre engendre´e par les
sphe`res late´rales entraˆıne e´galement une acce´le´ration de la vitesse du gaz entre les sphe`res, et
par conse´quent du frottement sur les sphe`res.
Excepte´ lorsque le nombre de Reynolds particulaire est faible (Re=10), et/ou lorsque la fraction
volumique atteind les limites de compacite´ du re´seau, la traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res en in-
teractions dans un re´seau cubique faces centre´es est globalement en accord avec les corre´lations
expe´rimentales pour les syste`mes a` phase disperse´e gaz-particules. L’e´cart entre la traˆıne´e obte-
nue dans le re´seau cubique faces centre´es et celle obtenue expe´rimentalement pour un syste`me
disperse´ gaz-particules lorsque la fraction volumique est grande est imputable a` la structure
du re´seau e´tudie´. En effet, les compacite´s maximales de ces deux re´seaux sont tre`s diffe´rentes :
elle est de 0.74 pour le re´seau cubique faces centre´es alors que celle-ci n’est que de 0.64 pour
un re´seau ale´atoire. Le re´seau cubique faces centre´es n’est donc probablement pas repre´sentatif
d’un re´seau ale´atoire lorsque la fraction volumique de solide approche la limite de compacite´ du
re´seau.
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6.1.2 Re´seau cubique
Meˆme si la simulation de l’e´coulement a` travers un re´seau cubique faces centre´es a donne´
une traˆıne´e en accord avec les corre´lations empiriques existantes, il est inte´ressant de simu-
ler l’e´coulement a` travers un re´seau cubique de sphe`res. Ce re´seau pre´sente l’avantage d’avoir
une re´partition plus re´gulie`re et plus simple des sphe`res. Les sphe`res voisines sont aligne´es soit
dans la direction de l’e´coulement moyen, soit perpendiculairement a` la direction de l’e´coulement
moyen. Par conse´quent, le comportement de la traˆıne´e sera plus facile a` interpre´ter.
De plus, cette configuration peut eˆtre repre´sentative de la re´gion proche de la zone d’injection
des particules. Par ailleurs, certaines personnes se posent la question de la pre´sence de ces cha-
pelets de particules en lit fluidise´s, ce qui expliquerait certains comportements e´tranges, surtout
en re´gime dilue´.
Cette configuration correspond a` un cube sur lequel les sphe`res sont re´parties uniquement au
centre du cube (cf. Fig. 6.34) ou sur les sommets du cube. Chaque re´seau, ou maille, contient
donc une seule sphe`re.
Fig. 6.34: Configuration du re´seau cubique.
Pour cette configuration, la re´partition des sphe`res est telle que la sphe`re peut eˆtre entie`rement
inclue dans le domaine de calcul (voir Fig. 6.34). A l’exception du calcul avec une fraction
volumique de solide de 0.15 et un nombre de Reynolds particulaire de 100, pour lequel un maillage
hybride hexae`dres/te´trae`dres/pyramides a e´te´ utilise´, toutes les simulations sont re´alise´es avec
des maillages haxae´driques. Les caracte´ristiques des diffe´rents maillages utilise´s sont re´sume´es
dans le tableau 6.7.
Deux exemples de maillages sont repre´sente´s sur les figures 6.35(a) et 6.35(b). Le premier
repre´sente un maillage hexae`drique (αd = 0.15 et Re = 50) et le second repre´sente le maillage
hybride hexae`dre/pyramides/te´trae`dres utilise´ pour la configuration αd = 0.15 et Re = 100.
Pour plus de clarte´, une coupe verticale des maillages passant par le centre de la sphe`re a e´te´
effectue´e.
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αd Re Nombre de nœuds Nombre de cellules τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
0.05 50 88132 88284 605.93 0.38 1.15
0.10 50 77204 72216 819.71 0.44 0.98
0.15 50 79098 74240 1067.75 0.47 1.12
0.15 100 49901 150536 592.13 0.56 2.04
Tab. 6.7: Caracte´ristiques des maillages du re´seau cubique.
(a) Maillage hexae´drique. (b) Maillage hybride (Hexae`dres/ Pyramides/
Te´trae`dres).
Fig. 6.35: Exemples de maillages du re´seau cubique. αd = 0.15
Toutes ces configurations correspondent a` des e´coulements stationnaires. Par conse´quent, les cal-
culs sont conside´re´s comme e´tant converge´s lorsque la norme L2 des re´sidus, la traˆıne´e ainsi que
les valeurs moyennes, minimales et maximales des grandeurs primitives (pression, tempe´rature
et vitesse) sont constantes.
Topologies des e´coulements
Les figures 6.37 et 6.38 montrent que l’e´coulement obtenu est relativement similaire a` celui ob-
tenu pour un re´seau cubique faces centre´es. Comme pour le re´seau cubique faces centre´es une
zone de recirculation torique se forme a` l’arrie`re de la sphe`re, sauf que dans ce cas la ge´ne´ratrice
de la zone de recirculation torique est un cercle.
Les champs de vitesse axiale (ux) et de pression (p) simule´s, pour un nombre de Reynolds
particulaire de 50 et des fractions volumiques de solide de 0.15 et 0.05, sont repre´sente´s sur
les figures 6.37 et 6.38. Comme pour le re´seau cubique faces centre´es, l’e´coulement autour des
sphe`res n’est pas axisyme´trique, mais syme´trique par rotation de 90˚ : la vitesse est supe´rieure
dans le plan diagonal β = 45˚ que dans le plan vertical β = 0˚ pour lequel la distance in-
terparticulaire est plus faible (les plans de coupe sont de´finis sur la figure 6.36). Par contre,
les figures 6.37(a) et 6.38(a) montrent que le de´collement de la couche limite se produit pour le
meˆme angle (θ) dans le plan vertical (β = 0˚ ) et dans le plan diagonal (β = 45˚ ). Par conse´quent,
la zone de recirculation est un tore de ge´ne´ratrice circulaire. Ceci sera confirme´ dans la section
6.1.2, lors de l’analyse des distributions parie´tales de pression et de frottement.
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Comme pour le re´seau cubique faces centre´es, l’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne
l’augmentation de la longueur de la zone de recirculation. De plus, a` fraction volumique de solide
donne´e, la distance entre une sphe`re et sa sphe`re suiveuse est plus faible dans le re´seau cubique
que dans le re´seau cubique faces centre´es. Par conse´quent, la zone de recirculation a` l’arrie`re de
la sphe`re vient impacter la sphe`re suiveuse, meˆme pour des nombres de Reynolds faibles. Les
sphe`res late´rales e´tant dispose´es exactement perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement, et
non le´ge`rement en amont et en aval (comme pour le re´seau cubique faces centre´es), la de´flection
de l’e´coulement par les sphe`res late´rales n’est pas assez importante pour ge´ne´rer des jets de
vitesse e´leve´e qui vont venir perturber la zone de recirculation, faire diminuer sa taille et impacter
l’he´misphe`re amont des sphe`res.
La zone de recirculation entrant en contact avec la sphe`re suiveuse, le point d’arreˆt amont devient
un point de de´collement et il apparaˆıt un cercle d’arreˆt sur l’he´misphe`re amont de la sphe`re.
Toutes les simulations ont montre´ ce comportement, a` l’exception du calcul effectue´ avec une
fraction volumique de sphe`res de 0.05 et un nombre de Reynolds particulaire de 50. Pour cette
configuration, la zone de recirculation n’est pas suffisamment e´tendue pour entrer en contact
avec la sphe`re suiveuse (voir Fig. 6.38(a) et 6.38(b)).
La distance par rapport aux sphe`res e´tant maximale dans les coins du domaines (angles β = 45˚
et β = 135˚ ), des jets de fluide de vitesse tre`s rapide sont obtenus le long des angles du domaine






Fig. 6.36: De´finition des plans de coupe dans un re´seau cubique.
Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
Maintenant que la topologie de l’e´coulement est connue, il est possible d’e´tudier les distribu-
tions parie´tales des coefficients de pression et de frottement. Ceci permettra de comprendre
l’e´volution du coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de Reynolds particulaire et de la
fraction volumique de solide.
Coefficients de pression et de frottement
L’analyse des distributions des coefficients de pression et de frottement le long des sphe`res
(pour αd = 0.05 et Re = 50) montre que, meˆme si l’e´coulement n’est pas axisyme´trique, les
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Fig. 6.37: Champs et iso-contour de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique

























































































































Fig. 6.38: Champs et iso-contour de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
(l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.05, Re = 50
distributions de Cp et de Cfx sont axisyme´triques (voir Fig. 6.39). Ceci confirme la constatation
effectue´e lors de l’analyse de la topologie de l’e´coulement, a` savoir que la ligne de de´collement
de la couche limite est un cercle : le de´collement de la couche limite se produit pour le meˆme
angle dans le plan vertical β = 0˚ (θsep = 143.84˚ ) et dans le plan diagonal β = 0˚ (θsep = 143.92˚ ).
Par contre, lorsque la zone de recirculation entre en contact avec la sphe`re suiveuse (c’est a`
dire toutes les autres configurations e´tudie´es) il apparaˆıt une le´ge`re rupture de l’axisyme´trie des
distributions parie´tales de pression et de frottement. Toutefois, ceci n’a pas d’influence sur la
forme de la ligne de de´collement de la couche limite qui reste circulaire. Par exemple, en ce qui
concerne la configuration αd = 0.15 et Re = 50 (voir Fig. 6.39(b)), le de´collement de l’e´coulement
a` l’arrie`re de la sphe`re (changement de signe de Cfx) se produit pour les meˆmes angles dans
le plan vertical β = 0˚ (θsep = 139.15˚ ) et dans le plan diagonal β = 45˚ (θsep = 138.72˚ ),
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ce qui confirme que la ge´ne´ratrice de la zone de recirculation torique est un cercle. De meˆme
le recollement de la couche limite le long de l’he´misphe`re amont de la sphe`re suiveuse se pro-
duit quasiment pour les meˆmes angles dans le plan vertical (θ ' 29˚ ) et dans le plan diagonal
(θ ' 31˚ ).
Par ailleurs, la zone de recirculation a` l’amont des sphe`res est mise en e´vidence par une aug-
mentation de pression le long de l’hemisphe`re amont de la sphe`re, ainsi que par un coefficient
de frottement axial ne´gatif (voir Fig. 6.39(b)).






















(a) αd = 0.05





















(b) αd = 0.15
Fig. 6.39: Distributions des coefficients de pression (Cp) et de frottement axial (Cfx) sur une sphe`re en interaction
dans un re´seau cubique. Re = 50
Coefficients de traˆıne´e
Les coefficients de traˆıne´e obtenus sont resume´s dans le tableau 6.8 et sur la figure 6.40. Les
valeurs simule´es pour le coefficient de traˆıne´e sont nettement infe´rieures a` celles pre´dites par
l’expression de Wen & Yu (Eq. 2.45). De plus, elles sont e´galement infe´rieures a` celles obtenues
avec le re´seau cubique faces centre´es. Ceci est duˆ au fait que dans le re´seau cubique la distance
entre deux sphe`res qui se suivent (dans le sens de l’e´coulement) est plus petite que pour le re´seau
cubique faces centre´es. Or, les interactions longitudinales (= dans le sens de l’e´coulement moyen)
engendrent une diminution du coefficient de traˆıne´e (voir chapitre 2.2). De plus, plus la distance
interparticulaire dans la direction longitudinale est faible, plus la diminution de la traˆıne´e est
importante.
Il est inte´ressant de noter que pour des fractions volumiques de solide supe´rieures a` 0.10, la
traˆıne´e est augmente´e par rapport a` la sphe`re isole´e. Par contre, pour des re´gimes plus dilue´s
(a` savoir, αd = 0.05), une diminution du coefficient de traˆıne´e est constate´e. Ceci est duˆ a`
l’augmentation des distances interparticulaires lorsque la fraction volumique de solide diminue.
Il est connu (cf. chapitre I) que les interactions transversales (qui entraˆınent une augmentation
de la traˆıne´e) diminuent plus rapidement que les interactions longitudinales (qui entraˆınent une
diminution de la traˆıne´e). Lorsque αd = 0.05, la distance interparticulaire devient telle, que les
interactions longitudinales pre´dominent sur les interactions transversales, ce qui entraˆıne une
diminution de la traˆıne´e de la sphe`re.
La figure 6.41 repre´sente la contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale en fonction
de la fraction volumique de solide et du nombre de Reynolds particulaire. Comme pour le re´seau
cubique faces centre´es, la contribution de la pression a` la traˆıne´e totale augmente lorsque le
nombre de Reynolds augmente. Ce comportement e´tait pre´visible, puisqu’il de´pend uniquement
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du nombre de Reynolds, et pas de la configuration e´tudie´e, les effets visqueux diminuant lorsque
le nombre de Reynolds augmente.
Par ailleurs, pour un nombre de Reynolds particulaire fixe´ et dans la gamme de fractions volu-
miques de solide e´tudie´e, la contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale est quasiment
inde´pendante de la fraction volumique de solide. Ce comportement est diffe´rent de celui constate´
avec le re´seau cubique faces centre´es, pour lequel la contribution de la traˆıne´e de pression dimi-
nuait le´ge`rement lorsque la fraction volumique de solide augmentait pour αd 6 0.30 − 0.40, et
augmente pour αd > 0.30− 0.40.



























(a) Re = 50



























(b) Re = 100
Fig. 6.40: Comparaison entre les coefficients de traˆıne´e simule´s (re´seaux cubique (C) et cubique faces centre´es
(CFC)) et quelques corre´lations existantes.



















Fig. 6.41: Contribution de la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale, pour
une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique.
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Re αd
0 0.05 0.10 0.15
50 Simule´ 1.63 1.312 1.670 2.032
Wen & Yu 1.538 1.724 1.946 2.212
Ecart (en %) 5.98 -23.88 -14.18 -8.14
100 Simule´ 1.147 1.102
Wen & Yu 1.092 1.554
Ecart (en %) 5.00 -29.09
Tab. 6.8: Coefficients de traˆıne´e d’une sphe`re en interaction dans un
re´seau cubique.
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Conclusions sur le re´seau cubique
Pour les gammes de nombres de Reynolds et de fractions volumiques de solide conside´re´es, il
existe deux types de topologie d’e´coulement. Lorsque le nombre de Reynolds et la fraction volu-
mique de solide sont faibles (a` savoir Re = 50 et αd = 0.05), l’e´coulement est de´colle´ a` l’arrie`re
des sphe`res. L’augmentation du nombre de Reynolds, et/ou de la fraction volumique de so-
lide, engendre le de´veloppement de la zone de recirculation, celle-ci entre meˆme en contact avec
la sphe`re suiveuse. La sphe`re suiveuse e´tant situe´e exactement derrie`re, la proximite´ du point
d’arreˆt amont de celle-ci engendre un gradient de pression adverse qui favorise le de´collement
de l’e´coulement a` l’arrie`re de la sphe`re conside´re´e.
L’e´volution de la traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique est plus complexe que
pour un re´seau cubique faces centre´es. Lorsque la fraction volumique de solide est faible la
traˆıne´e obtenue est infe´rieure a` celle exerce´e sur une sphe`re isole´e (pour le meˆme nombre de
Reynolds particulaire), alors que lorsque αd est plus grand la traˆıne´e obtenue est supe´rieure
a` celle d’une sphe`re isole´e. Ce comportement est duˆ aux effets antagonistes des interactions
particulaires transversales et longitudinales pre´sentes dans le re´seau cubique. Les interactions
transversales (entraˆınant une augmentation de la traˆıne´e) diminuent plus rapidement que les
interactions longitudinales (entraˆınant une diminution de la traˆıne´e) quand la distance inter-
particulaire augmente. Par conse´quent, lorsque la fraction volumique de solide est suffisamment
faible, la distance interparticulaire devient telle que les interactions longitudinales deviennent
pre´ponde´rantes devant les interaction transversales, ce qui entraˆıne une diminution de la traˆıne´e.
De plus, la valeur de la fraction volumique pour laquelle la traˆıne´e devient supe´rieure a` celle
d’une sphe`re isole´e augmente avec le nombre de Reynolds : elle passe d’environ 0.10 a` plus de
0.15 lorsque le nombre de Reynolds particulaire passe de 50 a` 100.
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6.1.3 Re´seau te´tragonal
Afin de confirmer que la diminution de traˆıne´e constate´e avec le re´seau cubique dans certaines
configurations est duˆe au fait que les interactions transversales (qui entraˆınent l’augmentation
de la traˆıne´e) diminuent plus rapidement que les interactions longitudinales (qui entraˆınent la
diminution de la traˆıne´e), des simulations nume´riques ont e´te´ effectue´es sur un re´seau te´tragonal.
Ce re´seau consiste en un re´seau cubique pour lequel la distance interparticulaire dans la direction
transversale a` l’e´coulement (Xt) est plus grande que la distance interparticulaire dans la direction
de l’e´coulement (Xl) (voir Fig. 6.42). Ce re´seau permet donc d’e´tudier les effets, sur la traˆıne´e,








Fig. 6.42: Configuration du re´seau te´tragonal.
Deux re´seaux ont e´te´ retenus :
– Pour le premier la distance interparticulaire longitudinale Xl vaut 3 diametres, et la distance
interparticulaire transversale Xt vaut 4 diametres ;
– Pour le second la distance interparticulaire longitudinaleXl est conserve´e (a` savoir 3 diame`tres),
et la distance interparticulaire transversale Xt est augmente´e a` 10 diame`tres.
Les maillages hexae´driques de ces re´seaux sont reporte´s sur la figure 6.43. Pour plus de clarte´,
une coupe verticale des maillages passant par le centre de la sphe`re a e´te´ effectue´e. Les ca-
racte´ristiques de ces maillages sont reporte´es dans le tableau 6.9.
Xl Xt Re Nombre de nœuds Nombre de cellules τwmax y+ ∆x+ = ∆z+
3 d 4 d 50 401059 389805 377.165 0.16 0.45
3 d 10 d 50 473214 457216 212.793 0.10 0.39
Tab. 6.9: Caracte´ristiques des maillages du re´seau te´tragonal.
Toutes ces configurations correspondent a` des e´coulements stationnaires. Par conse´quent, les cal-
culs sont conside´re´s comme e´tant converge´s lorsque la norme L2 des re´sidus, la traˆıne´e ainsi que
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(a) Xl = 3d et Xt = 4d (b) Xl = 3d et Xt = 10d
Fig. 6.43: Coupe verticale des maillages des re´seaux te´tragonaux.
les valeurs moyennes, maximales et minimales, des grandeurs primitives (pression, tempe´rature
et vitesse) sont constantes.
Topologie de l’e´coulement
La topologie de l’e´coulement est similaire a` celle obtenue pour le re´seau cubique (voir Fig. 6.44
et 6.45). Par contre, la longueur de la zone de recirculation a` l’arrie`re des sphe`res est nettement
infe´rieure dans les deux cas (voir Fig. 6.44 et 6.45).
La figure 6.46 repre´sente l’e´volution de la longueur de la zone de recirculation en fonction des
distances interparticulaires (Xl et Xt) pour un nombre de Reynolds particulaire de 50.
Les trois premie`res variables correspondent a` un re´seau cubique : la distance interparticulaire
transversale est e´gale a` la distance interparticulaire longitudinale (Xt = Xl). Dans ce cas, la
longueur de la zone de recirculation a` l’arrie`re des sphe`res diminue lorsque la distance intepar-
ticulaire augmente.
La dernie`re variable du tableau correspondent au re´seau te´tragonal : la distance interparticulaire
transversale n’est pas e´gale a` la distance interparticulaire longitudinale. De plus, la distance in-
terparticulaire longitudinale (Xl) est la meˆme pour ces deux configurations. L’augmentation de
la distance interparticulaire transversale entraˆıne une diminution de la longueur de la zone de
recirculation. En effet, l’augmentation de la distance interparticulaire transversale entraˆıne une
diminution de la vitesse du fluide vue par la sphe`re, ce qui engendre une zone de recirculation
plus courte.
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Fig. 6.44: Champs et iso-lignes de la composante axiale de la vitesse et de la pression autour d’une sphe`re en

















































Fig. 6.45: Champs et iso-lignes de la composante axiale de la vitesse et de la pression autour d’une sphe`re en
interaction dans un re´seau te´tragonal (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). Xl = 3d, Xt = 10d et
Re = 50
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Fig. 6.46: Longueur L de la zone de recirculation, a` l’arrie`re d’une sphe`re en inter-
action dans un re´seau te´tragonal, adimensionne´e par la distance interparticulaire (a`
savoir : Xl − d), en fonction des distances interparticulaires (Xl et Xt) et du nombre
de Reynolds particulaire (Re).
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Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
Coefficients de pression et de frottement
Comme pour le re´seau cubique avec αd = 0.05 et Re = 50 (pour lequel la zone de recircu-
lation n’entre pas en contact avec la sphe`re suiveuse), les distributions de Cp et de Cfx sont
axisyme´triques (voir Fig. 6.47, les plans de coupe sont de´finis sur la fig. 6.48).
L’augmentation de la distance interparticulaire transversale Xt entraˆıne une diminution de la
pression sur l’he´misphe`re amont, ainsi qu’une augmentation de la pression sur l’he´misphe`re aval
(voir Fig. 6.47(a)). Par conse´quent, la traˆıne´e de pression diminue lorsque la distance interpar-
ticulaire transversale Xt augmente. Par ailleurs, l’augmentation de Xt entraˆıne e´galement une
diminution du frottement axial (voir Fig.6.47(b)). L’augmentation de la distance interparticu-
laire transversale entraˆıne donc e´galement une diminution de la traˆıne´e de frottement.
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Fig. 6.47: Distribution des coefficients de pression et de frottement axial sur une sphe`re en interaction dans un





Fig. 6.48: De´finition des plans de coupe dans un re´seau
te´tragonal.
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Coefficients de traˆıne´e
Les coefficients de traˆıne´e obtenus sont re´sume´s dans le tableau 6.10 et sur la figure 6.49.
Les valeurs simule´es pour le coefficient de traˆıne´e sont nettement infe´rieures a` celles obtenues
pour le re´seau cubique faces centre´es. De plus, comme les traˆıne´es de pression et de frottement
diminuent lorsque la distance interparticulaire transversale (Xt) augmente, la traˆıne´e diminue
lorsque la distance interparticulaire transversale augmente. Ceci confirme la suggestion e´mise
lors de l’analyse de la traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res en interactions dans un re´seau cubique,
a` savoir que l’augmentation de la distance interparticulaire transversale entraˆıne la diminution
des effets d’interactions transversaux et, par conse´quent, la diminution de la traˆıne´e.
La figure 6.49 montre e´galement que, lorsque la distance interparticulaire transversale (Xt)
augmente, la traˆıne´e tend vers celle d’un jet line´aire de gouttes. La force de traˆıne´e exerce´e sur
les gouttes d’un jet line´aire est donne´e par la corre´lation de Virepinte [104] :
Cd = CdisoV ir (1− 0.86× e
−0.053C) (6.2)
ou` CdisoV ir = 24/Re(1 + 0.12Re
0.687) est la traˆıne´e d’une goutte isole´e.
Xl Xt Re Cd
1.736 d 1.736 d 50 1.670
2.188 d 2.188 d 50 1.312
3 d 4 d 50 0.843
3 d 10 d 50 0.48
Tab. 6.10: Coefficients de traˆıne´e d’une sphe`re en interaction dans un
re´seau te´tragonal.
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Fig. 6.49: Evolution du coefficient de traˆıne´e dans un re´seau te´tragonal
en fonction des distances interparticulaires transversales (Xt) et longi-
tudinales (Xl) pour un nombre de Reynolds Re e´gal a` 50. La ligne conti-
nue repre´sente le coefficient de traˆıne´e obtenue expe´rimentalement par
Virepinte [104] pour un jet line´aire de gouttes calibre´es (voir Eq. 6.2).
Le tableau 6.11 repre´sente se´pare´ment les traˆıne´es de pression et de frottement (les deux premie`res
lignes correspondent a` un re´seau cubique : Xt = Xl). Dans le re´seau te´tragonal, l’augmentation
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Xl Xt Re Cd Cdp Cdf Cdp/Cd en %
1.736 d 1.736 d 50 1.670 0.688 0.982 41.20
2.188 d 2.188 d 50 1.312 0.539 0.773 41.08
3 d 4 d 50 0.843 0.326 0.517 38.71
3 d 10 d 50 0.48 0.174 0.306 36.31
Tab. 6.11: Contributions des traˆıne´es de pression et de frottement a` la traˆıne´e totale exerce´e sur une sphe`re en
interaction dans un re´seau te´tragonal.
de la distance interparticulaire transversale engendre une diminution de la contribution de la
traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e totale, alors que pour un re´seau cubique, cette contribution reste
quasiment constante.
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Conclusions sur le re´seau te´tragonal
Le re´seau te´tragonal consiste en un re´seau cubique pour lequel la distance interparticulaire
transversale est plus grande que la distance interparticulaire longitudinale (Xt > Xl). Pour
les gammes de nombres de Reynolds et de fractions volumiques conside´re´es, la topologie de
l’e´coulement est similaire a` celle obtenue pour le re´seau cubique lorsque la zone de recirculation
situe´e a` l’arrie`re de chaque sphe`re n’impacte pas la sphe`re suiveuse (configuration cubique cor-
respondant a` Re = 50 et αd = 0.05). L’augmentation de la distance interparticulaire transversale
engendre la diminution de la vitesse du fluide vue par la sphe`re et, par conse´quent, la diminution
de la longueur de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de la sphe`re.
L’augmentation de la distance interparticulaire transversale (Xt) engendre une diminution de
l’effet de blocage. Ceci se traduit par une diminution de la pression sur l’he´misphe`re amont de la
sphe`re, une augmentation de la pression sur l’he´misphe`re aval et une diminution du frottement
axial sur la sphe`re. L’augmentation de la distance interparticulaire transversale entraˆıne donc
une diminution de la traˆıne´e exerce´e sur la sphe`re. De plus, lorsque la distance interparticulaire
augmente, la traˆıne´e tend vers celle d’un jet line´aire de gouttes.
156
6.1 Evaluation du coefficient de traˆıne´e pour des sphe`res en interaction hydrodynamique
6.1.4 Re´seau cubique centre´
Les simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux cubiques et cubiques faces centre´es, ont
montre´ que plus la re´partition des sphe`res est irre´gulie`re, plus la configuration e´tudie´e est
repre´sentative d’une configuration re´elle (=distribution ale´atoire des particules). Afin de confir-
mer ceci, la simulation de l’e´coulement a` travers un re´seau cubique centre´ a e´te´ re´alise´e. En effet,
cette configuration, consistant en un cube sur lequel les particules sont re´parties sur les sommets
ainsi qu’au centre du cube, est interme´diaire entre le re´seau cubique et le re´seau cubique faces
centre´es. Par conse´quent, si la supposition e´mise ci-dessus est correcte, la traˆıne´e obtenue avec ce
re´seau devrait eˆtre supe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau cubique, et infe´rieure a` celle obtenue
avec le re´seau cubique faces centre´es. Une seule simulation est re´alise´e (αd = 0.15 et Re = 50).
Cette configuration correspond a` un cube sur lequel les particules sont re´parties uniquement
sur les sommets du cube ainsi qu’au centre du cube (cf. Fig. 6.50). Chaque re´seau, ou maille,
contient un huitie`me de particule sur chaque sommet, ainsi qu’une particule au centre du cube,
soit un total de deux particules.
Fig. 6.50: Configuration du re´seau cubique centre´.
Pour simuler l’e´coulement a` travers ce re´seau, un maillage structure´ hexae´drique (185774 nœuds
et 164472 cellules), pour lequel y+ = 0.5 et ∆x+ = ∆z+ = 1.13, a e´te´ utilise´. Une coupe verticale
passant par le centre du maillage est repre´sente´e sur la figure 6.1.4.
Cette configuration correspond a` un e´coulement stationnaire. Par conse´quent, le calcul est
conside´re´ comme e´tant converge´ lorsque la norme L2 des re´sidus, la traˆıne´e ainsi que les va-
leurs moyennes, maximales et minimales, des grandeurs primitives (pression, tempe´rature et
vitesse) sont constantes.
Topologie de l’e´coulement
La topologie de l’e´coulement obtenue est similaire a` celle obtenue pour le re´seau cubique (voir
Fig. 6.38 et 6.52). Toutefois, la longueur de la zone de recirculation est nettement infe´rieure.
Pour le meˆme nombre de Reynolds (50), la meˆme fraction volumique de solide (0.15) et un re´seau
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Fig. 6.51: Coupe verticale du maillage du re´seau cubique





















































































Fig. 6.52: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
centre´ (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd = 0.15 et Re = 50
cubique, la zone de recirculation a` l’arrie`re des sphe`res est tre`s de´veloppe´e. Elle entre meˆme en
contact avec la sphe`re suiveuse. Ce qui n’est pas le cas pour le re´seau cubique centre´.
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Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
La figure 6.53 repre´sente les distributions parie´tales des coefficients de pression (Cp) et de
frottement axial (Cfx) (les plans de coupes sont de´finis sur la figure 6.54). Ces derniers ne
sont pas axisyme´triques, ce qui n’e´tait pas le cas pour le re´seau cubique lorsque la zone de
recirculation n’impactait pas la sphe`re suiveuse (voir Fig. 6.39(a)). Toutefois, les formes des
distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement axial sont relativement
similaires a` celles obtenues pour une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique.
Bien que le point θ = 0˚ soit le point d’arreˆt amont, celui-ci ne correspond pas au maximum
du coefficient de pression. En effet, le sillage de la sphe`re pre´ce´dente engendre une vitesse, ainsi
qu’une pression, plus faibles sur le point d’arreˆt amont que le long de l’he´misphe`re amont.


























Fig. 6.53: Distributions des coefficients de pression et de frottement
axial sur les sphe`res (les plans de coupes sont de´finis sur la figure 6.54).
αd = 0.15, Re = 50
Le coefficient de traˆıne´e simule´ (αd = 0.15 et Re = 50) est de 2.372. Comme pre´vu, cette valeur
est comprise entre celle obtenue pour le re´seau cubique (Cd = 1.032) et celle obtenue pour le
re´seau cubique faces centre´es (Cd = 2.617), pour la meˆme fraction volumique de solide et le meˆme
nombre de Reynolds particulaire. Ceci confirme l’hypothe`se e´mise au de´but de cette section, a`
savoir que plus la re´partition des sphe`res dans le re´seau est irre´gulie`re, plus la traˆıne´e obtenue
est grande, et plus la traˆıne´e se rapproche de la traˆıne´e pre´dite par les corre´lations empiriques
existantes. En effet, lors du passage d’un motif constitue´ d’une sphe`re, a` un motif constitue´ de
deux sphe`res et enfin a` un motif constitue´ de quatre sphe`res, le re´seau devient beaucoup moins
re´gulier et la traˆıne´e obtenue augmente.
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Fig. 6.54: De´finition des plans de coupe dans un re´seau
cubique centre´.
Conclusions sur le re´seau cubique centre´
La simulation de l’e´coulement a` travers un re´seau cubique faces centre´es montre que plus le
re´seau e´tudie´ est «irre´gulier», c’est a` dire que les sphe`res le constituant forment un motif plus
complexe, plus la traˆıne´e obtenue est en accord avec les corre´lations expe´rimentales. En simulant
succesivement un re´seau cubique, cubique centre´ et cubique faces cente´es, le re´seau conside´re´ est
devenu moins re´gulier et la traˆıne´e obtenue a augmente´ pour finir en accord avec les corre´lations
existantes.
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6.1.5 Conclusions sur l’e´tude de la traˆıne´e stationnaire dans un re´seau re´gulier
de sphe`res
Quatre re´seaux re´guliers ont e´te´ conside´re´s : le re´seau cubique faces centre´es, le re´seau cubique,
le re´seau te´tragonal et le re´seau cubique centre´. Ceux-ci donnent des valeurs de traˆıne´e tre`s
diffe´rentes, montrant ainsi la grande sensibilite´ de la traˆıne´e a` la distribution des sphe`res.
La force de traˆıne´e stationnaire obtenue avec le re´seau cubique faces centre´es est en accord
avec les donne´es expe´rimentales pour les syste`mes disperse´s gaz-particules. Cependant, lorsque
le nombre de Reynolds est faible (Re=10), la force de traˆıne´e est nettement supe´rieure a` celle
donne´e par les corre´lations empiriques de la litte´rature.
Les autres re´seaux conside´re´s (cubique, te´tragonal et cubique centre´) donnent des valeurs de la
force de traˆıne´e infe´rieures a` celles obtenues avec le re´seau cubique faces centre´es : la traˆıne´e
obtenue avec le re´seau cubique est infe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau cubique centre´, elle
meˆme infe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau cubique faces centre´es. Ceci montre que plus
la distribution de sphe`res conside´re´e est «irre´gulie`re», c’est a` dire plus le motif forme´ par les
sphe`res fait intervenir un nombre important de sphe`res, plus la traˆıne´e obtenue est e´leve´e et en
acccord avec les corre´lations expe´rimentales pour un syste`me gaz-particules re´el (dans lequel la
distribuiton de particule est ale´atoire).
La force de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique a un comportement plus com-
plexe que celle exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es. Si on la compare a`
la traˆıne´e exerce´e sur une sphe`re isole´e, certaines configurations (=fractions volumiques et/ou
nombre de Reynolds) pre´disent une diminution de la traˆıne´e, alors que d’autres pre´disent une
augmentation de celle-ci. La diminution de la fraction volumique de solide entraˆıne une aug-
mentation des distances interparticulaires transversales qui se traduit par une diminution de la
traˆıne´e. Ce comportement est duˆ au fait que, lorsque les distances interparticulaires augmentent,
les effets de confinement de l’e´coulement par les sphe`res late´rales -entraˆınant une augmentation
de la traˆıne´e- diminuent plus vite que les effets de sillage provoque´s par les sphe`res amont et aval
-entraˆınant une diminution de la traˆıne´e-. Dans des re´seaux cubiques dilue´s, les distances inter-
particulaires sont tellement importantes que les effets de confinement de l’e´coulement engendre´s
par les inclusions late´rales sont infe´rieurs aux effets de sillage : la traˆıne´e est alors infe´rieure a`
celle d’une sphe`re isole´e.
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6.2 Variances fluides dans un re´seau cubique faces centre´es
Lors de la mode´lisation diphasique Euler-Euler, dans laquelle chaque phase est conside´re´e comme
un milieu continu, le passage a` la moyenne fait apparaˆıtre un tenseur de variances < u′ciu
′
cj >c
(ou` u′ci = uci− < uci > est la fluctuation de la vitesse uci au sens du mode`le a` deux fluides).
La mode´lisation de ce tenseur est alors ne´cessaire afin de fermer le syste`me d’e´quations. Dans
le mode`le a` deux fluides a` une e´quation, les termes diagonaux du tenseur des variances fluides
< u′ciu
′




































>c est le taux de dissipation fluide moyenne) et les termes non diagonaux sont
conside´re´s ne´gligeables. A ce stade, il est important de noter que u′ci n’est pas une fluctuation
turbulente de vitesse, mais un e´cart a` la moyenne.
Puisque le re´seau cubique faces centre´es donne des valeurs de la traˆıne´e en accord avec les
corre´lations expe´rimentales, cette configuration semble la plus repre´sentative d’un syste`me dis-
perse´ gaz-particules. Par conse´quent, ce re´seau sera le seul a` eˆtre conside´re´ dans cette partie.
La figure 6.55 repre´sente l’e´volution de l’e´nergie cine´tique des fluctuations de vitesse induites









en fonction de la fraction volumique de solide αd et pour des nombres de Reynolds allant de
10 a` 300. L’augmentation de la fraction volumique de solide entraˆıne une augmentation du
confinement et de la de´flection de l’e´coulement par les sphe`res. Ceci entraˆıne une augmentation
significative des fluctuations de vitesse induites par la phase disperse´e. Cette augmentation
acce´le`re fortement lorsque la fraction volumique de solide augmente (cf. Fig. 6.55).
Les variations de l’e´nergie cine´tique k/((1 − αd)2U2r ) en fonction du nombre de Reynolds sont
plus complexes que celles obtenues en fonction de la fraction volumique de solide. De plus, ces
variations de k/U2S sont quasimment ne´gligeables par rapport a` celles obtenues lorsque αd varie.
Pour des fractions volumiques de solide infe´rieures a` 0.30, k/U2S augmente avec le nombre de
Reynolds ; alors que pour des fractions volumiques de solide supe´rieures a` 0.30, k/U2S de´croˆıt
lorsque le nombre de Reynolds augmente.
La figure 6.56 repre´sente l’e´volution des e´chelles de longueur et de temps caracte´ristiques de´finies
par les e´quations 6.3 et 6.4 en fonction de la fraction volumique de solide αd, pour des nombres
de Reynolds particulaires compris entre 10 et 300. Pour un nombre de Reynolds donne´, l’aug-
mentation de la fraction volumique de solide entraˆıne la diminution des e´chelles de longueur l et
de temps t. D’autre part, pour une fraction volumique de solide donne´e, les e´chelles de longueur
l et de temps t augmentent lorsque le nombre de Reynolds augmente.
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S) dans un re´seau cu-
bique faces centre´es, en fonction de la fraction volumique de solide αd, pour
des nombres de Reynolds particulaires allant de 10 jusqu’a` 300.









































Fig. 6.56: Echelles de longueur (Eq. 6.3) et de temps (Eq. 6.4) caracte´ristiques dans un re´seau cubique faces
centre´es, en fonction de la fraction volumique de solide αd, pour des nombres de Reynolds particulaires allant de
10 a` 300.









(ou` k est de´fini par l’e´quation 6.5) en fonction de la fraction volumique de solide αd, pour des
nombres de Reynolds particulaires compris entre 10 et 300. Il a e´te´ ve´rifie´ que la somme des
termes diagonaux (a11, a22 et a33) est nulle.
Lorsque la fraction volumique de solide augmente, la premie`re composante du tenseur d’aniso-
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/(2k)−1/3δij (ou` k =< u′ciu′ci >c /2) dans un re´seu cubique faces centre´es, en
fonction de la fraction volumique de solide αd, pour des nombres de Reynolds
particulaires allant de 10 a` 300.
tropie a11 de´croˆıt jusqu’a` eˆtre quasiment nulle, et les composantes a22 = a33 augmentent jusqu’a`
eˆtre quasiment nulles. De plus, pour une fraction volumique de solide donne´e, l’augmentation
du nombre de Reynolds particulaire entraˆıne l’augmentation de a11 et, par conse´quent, la dimi-
nution de a22 et de a33. Puisque a11 diminue jusqu’a` ze´ro (a22 et a33 augmentent jusqu’a` ze´ro)
lorsque la fraction volumique de solide augmente, l’e´coulement tend vers l’isotropie lorsque αd
augmente.
Les variances fluides permettent e´galement de ve´rifier a` posteriori la conservation de la quantite´
de mouvement lors des simulations d’e´coulements a` travers les diffe´rents re´seaux de sphe`res











= FUr [L2T−3] (6.7)


















Le tableau 6.12 et la figure 6.58 confirment qu’il y a bien conservation de la quantite´ de mou-
vement dans les diffe´rentes simulations nume´riques directes re´alise´es au cours de cette e´tude.
L’e´cart entre la puissance dissipe´e par frottement sur les sphe`res < P > (Eq. 6.7) et le taux





>c (Eq. 6.8) n’exce`de jamais 1.5%.
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>c erreur (en %)
0.05 50 610473 610056 0.07
0.10 50 1585060 1584830 0.01
100 463706 463204 0.11
0.15 10 11275728 11237762 0.34
50 2929130 2924210 0.17
100 860537 858549 0.23
300 166775 164385 1.45
0.30 10 45268965 45053188 0.48
50 10492686 10464970 0.26
100 3246385 3237988 0.26
300 484143 482841 0.27
0.40 10 92808837 92188796 0.67
50 21146201 21071884 0.35
100 6044258 6025845 0.28
0.50 50 44571317 44340953 0.52
100 12356588 12308397 0.39
0.60 50 97849694 96831986 1.05
100 29351094 29099593 0.86
Tab. 6.12: Comparaison entre la puissance dissipe´e par frottement sur les






> (Eq. 6.8) pour un re´seau cubique faces centre´es.






















Fig. 6.58: Ecart entre le valeur de la puissance dissipe´e par frottement sur






>c (Eq. 6.8) en fonction de la fraction volumique de solide
et du nombre de Reynolds, pour un re´seau cubique faces centre´es (erreur =
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6.3 Evaluation du nombre de Nusselt pour des sphe`res en in-
teraction hydrodynamique
Une bonne connaissance du nombre de Nusselt entre le gaz et la phase disperse´e est e´galement
d’une importance capitale. Celui-ci permet de de´terminer le taux d’e´vaporation des inclusions
et par conse´quent, lorsqu’il y a combustion, le taux de re´action. Le nombre de Nusselt entre le
gaz et les particules intervient e´galement dans les e´changeurs de chaleur a` lit fluidise´, comme
par exemple ceux permettant de recupe´rer la chaleur des cendres issues de la combustion du
charbon dans la chaudie`re d’une centrale thermique.
La configuration cubique faces centre´es est la seule configuration a` avoir donne´ des valeurs de
la traˆıne´e en accord avec les donne´es expe´rimentales (voir chapitre 6.1). Par conse´quent, cette
partie se limitera a cette configuration pour effectuer les simulations de diffusion-convection de
la phase disperse´e vers la phase continue dans un re´seau fixe de sphe`res.
Les configurations e´tudie´es sont identiques a` celles utilise´es pour les calculs de traˆıne´e (voir
tableau 6.1). Pour chaque configuration, deux nombres de Prandtl ont e´te´ conside´re´s, a` savoir
Pr = 0.72 et Pr = 2. Ceci permet d’avoir un cas favorable (Pr < 1) et un cas de´favorable
(Pr > 1) au transfert thermique convectif. En effet, lorsque Pr < 1, la couche limite thermique
est plus de´veloppe´e que la couche limite dynamique, ce qui permet un transfert de chaleur plus
efficace. Contrairement, lorsque Pr > 1, la couche limite thermique est moins de´veloppe´e que la
couche limite dynamique, ce qui engendre une convection moins efficace.
Lors de la simulation, la tempe´rature est traˆıte´e comme un scalaire passif. Le calcul est initialise´
avec les champs obtenus lors des simulations purement ae´rodynamiques (voir chapitre 6.1). Les
champs de fractions massiques des scalaires passifs sont initialise´s a` 0.5, et une fraction massique
de 1 est impose´e sur les sphe`res.
Les premie`res ite´rations sont effectue´es avec une viscosite´ artificielle accrue sur le scalaire passif
afin «d’adoucir» le gradient de scalaire passif au voisinage des sphe`res. Ensuite, la viscosite´ arti-
ficielle est diminue´e et la simulation est effectue´e jusqu’a` ce que la fraction massique de scalaire
passif dans le fluide soit constante et e´gale a` 1 (voir Fig. 6.59(a)). Il sera pre´cise´ par la suite
que le calcul du nombre de Nusselt devient tre`s impre´cis lorsque la fraction massique de scalaire
passif tend vers 1.
6.3.1 Nombre de Nusselt global
La figure 6.59(b) repre´sente l’enregistrement temporel du Nombre de Nusselt pour des nombres
de Prandtl de 0.72 et 2. Apre`s un temps d’initialisation des gradients de scalaire passif autour
des sphe`res, un e´quilibre se produit entre la variation de l’inte´grale du gradient de scalaire passif
normal a` la paroi (=
∮
S
~∇Yc.~ndS) et la variation de la moyenne sur le volume fluide du scalaire
passif (=< Yc >c). Ceci se traduit par l’apparition d’un plateau sur l’enregistrement temporel
du nombre de Nusselt (cf. Fig. 6.59(b)). La valeur du nombre de Nusselt pour ce plateau est
le nombre de Nusselt a` l’e´quilibre entre les sphe`res et le gaz environnant. L’augmentation du
nombre de Nusselt lorsque < Yc >c tend vers 1 (qui est la valeur impose´e sur les sphe`res) est
duˆe au fait que lorsque < Yc >c tend vers 1, le calcul du gradient de scalaire passif normal a` la
paroi devient tre`s impre´cis (voir Fig. 6.59).
Les valeurs simule´es des nombres de Nusselt a` l’e´quilibre, pour diffe´rents nombres de Reynolds,
de Prandtl et diffe´rentes fractions volumiques, sont reporte´es dans le tableau 6.13 ainsi que sur
la figure 6.60. Comme pour le coefficient de traˆıne´e, le nombre de Nusselt pour des sphe`res en
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Fig. 6.59: Enregistrements temporels de la moyenne volumique de la fraction massique de scalaire passif < Yc >c
et du nombre de Nusselt Nu. αd = 0.15, Re = 50
interactions est supe´rieur au nombre de Nusselt d’une sphe`re isole´e. Le rapport Nu/NuisoRanz
augmente avec la fraction volumique de solide (voir Fig. 6.60). L’augmentation de la fraction
volumique augmente les effets de blocage, ce qui entraˆıne une augmentation du frottement au
niveau des sphe`res et, par conse´quent, du transfert thermique. Contrairement a` la fraction vo-
lumique de solide, l’augmentation du nombre de Reynolds particulaire, et/ou du nombre de
Prandtl, entraˆıne une diminution du rapport Nu/NuisoRanz .
La figure 6.61 compare les nombres de Nusselt a` l’e´quilibre simule´s a` ceux pre´dits par les
corre´lations empiriques de Rowe & Claxton (Eq. 3.13), Gunn (Eq. 3.23), Gnielinski (Eq. 3.10)
et Wakao et al. (Eq. 3.11). Les nombres de Nusselt obtenus avec le re´seau cubique faces centre´es
sont en accord avec ceux pre´dits par les corre´lations existantes. Toutefois, lorsque le nombre
de Reynolds est faible, les simulations surestiment le transfert thermique entre les phases. Cet
e´cart de´croˆıt lorsque le nombre de Reynolds particulaire augmente et/ou la fraction volumique
de solide de´croˆıt. Pour un nombre de Reynolds de 300, un excellent accord est obtenu entre la
simulation et les corre´lations empiriques existantes. Un bon accord est e´galement constate´, pour
des nombres de Reynolds particulaire de 50 et 100, lorsque la fraction volumique de solide est
infe´rieure a` 0.15.
Cependant, pour Pr = 0.72 et des fractions volumiques de solide infe´rieures a` 0.10, les simu-
lations pre´disent un nombre de Nusselt qui est le´ge`rement infe´rieur a` celui d’une sphe`re isole´e
(pour le meˆme nombre de Reynolds). Les corre´lations existantes ne pre´disent pas ce phe´nome`ne.
Toutefois, cette diminution du nombre de Nusselt est si faible qu’elle est dans la gamme d’erreur
des simulations.
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Re Pr αd
0 0.05 0.10 0.15 0.30 0.40 0.50 0.60
0 0.72 6.6418 9.6147 10.775 10.6204
2 6.6393 9.6048 10.85 10.6164
10 0.72 7.0791 10.63 12.65
2 7.7576 11.66 14.98
50 0.72 5.26 6.216 7.49 8.585 12.375 16.15 20.2 23.3
2 6.99 6.78 8.125 9.325 13.5 17.5 22.85 27.9
100 0.72 6.7 8.31 9.545 13.75 17.51 22.55 27.9
2 9.05 9.004 10.37 14.75 18.915 24.5 33.1
300 0.72 13.15
2 18.76
Tab. 6.13: Nombre de Nusselt d’une particule en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es.



























Fig. 6.60: Evolution du nombre de Nusselt en fonction de la fraction
volumique de solide αd, du nombre de Reynolds particulaire Re et du
nombre de Prandtl Pr (NuisoRanz est le nombre de Nusselt d’une sphe`re
isole´e pre´dit par la corre´lation de Ranz-Marshall Eq. 3.5).
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(a) Re = 0























(b) Re = 10

























(c) Re = 50

























(d) Re = 100


























(e) Re = 300
Fig. 6.61: Comparaison entre les nombres de Nusselt simule´s et quelques corre´lations existantes (NuisoRanz est
le nombre de Nusselt d’une sphe`re isole´e pre´dit par la corre´lation de Ranz-Marshall Eq. 3.5).
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6.3.2 Nombre de Nusselt local
L’e´tude de l’e´volution de distribution parie´tale du nombre de Nusselt en fonction du nombre de
Reynolds et de la fraction volumique de solide est ne´cessaire afin de mieux comprendre l’e´volution
du nombre de Nusselt global entre les sphe`res et le gaz environnant (voir Section 6.3.1).
Comme pour les distributions parie´tales du coefficient de frottement le long des sphe`res, les
distributions parie´tales du nombre de Nusselt peuvent eˆtre divise´es en quatre cate´gories corres-
pondant aux quatre topologies d’e´coulement obtenues pour le re´seau cubique faces centre´es (cf.
Section 6.1.1), plus le cas de diffusion pure (=nombre de Reynolds nul).
Le nombre de Nusselt a` «l’e´quilibre» n’e´tant pas parfaitement constant (voir Fig. 6.62(a)), une
variation de quelques pourcents de celui-ci est obtenue et les valeurs locales a` «l’e´quilibre» va-
rient donc e´galement le´ge`rement en fonction du temps (voir Fig. 6.62(b) et 6.62(c)). Par ailleurs,
les distributions du nombre de Nusselt local obtenues avec un nombre de Prandtl de 0.72 et de
2 sont similaires : l’e´volution du nombre de Nusselt local le long des sphe`res est identique, seule
une diffe´rence ge´ne´rale de niveau des valeurs est constate´e. Par conse´quent, cette partie traˆıtera
en priorite´ le cas Pr = 2.


























































(b) Nu(θ, β = 0˚ , P r = 2.0)













































(c) Nu(θ, β = 45˚ , P r = 2.0)
Fig. 6.62: Evolutions temporelles du nombre de Nusselt global Nu (a) et local Nu(θ) (b et c). αd = 0.15, Re = 50
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Diffusion pure (Re=0)
La pre´sence des sphe`res late´rales modifie fortement la distribution parie´tale du nombre de Nusselt
local Nu(θ, β), ceci meˆme en absence d’e´coulement. En diffusion pure, le nombre de Nusselt local
le long d’une sphe`re isole´e est constant et e´gal a` 2 (cf. Kuo [56]), alors que celui-ci varie fortement
lorsqu’il y a interaction entre plusieurs sphe`res (voir Fig. 6.63, 6.64 et 6.65). En ce qui concerne
le transfert thermique dans un re´seau cubique faces centre´es, le nombre de Nusselt local est
globalement plus e´leve´ que pour une sphe`re isole´e. Par contre, les re´gions pour lesquelles la
distance inter-sphe`res est minimale exhibent des transferts thermiques significativement re´duits.
Toutefois, a` l’exception des fraction volumiques de solide tre`s e´leve´es (αd = 0.60), le nombre de
Nusselt local reste toujours supe´rieur a` celui d’une sphe`re isole´e. Les figures 6.63, 6.64 et 6.65,
repre´sentant le champ de tempe´rature dans le fluide ainsi que les distributions du nombre de
Nusselt local en fonction de la fraction volumique de solide, illustrent cette constatation : les
minimums du nombre de Nusselt local correspondent tous aux re´gions pour lesquelles une sphe`re
voisine est pre´sente (a` savoir, les angles θ = 45˚ et 135˚ dans le plan vertical β = 0˚ , et θ = 90˚
dans le plan diagonal β = 45˚ ).
Les figures 6.64 et 6.65 montrent e´galement que l’augmentation de la fraction volumique de
solide entraˆıne une forte diminution du nombre de Nusselt local dans les re´gions pour lesquelles


























Fig. 6.63: Champ de tempe´rature autour des sphe`res et nombre de Nusselt local le long des sphe`res en diffusion
pure (Re=0), pour une fraction volumique de solide de 0.15 (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite).
Pr = 2
171
Chapitre 6- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
monodisperses














(a) αd = 0.15














(b) αd = 0.40
Fig. 6.64: Distributions parie´tales du nombre de Nusselt local Nu(θ, β) en diffusion pure (Re=0), pour des
fractions volumiques de solide de 0.15 et 0.40.















Fig. 6.65: Distribution parie´tale du nombre de Nusselt local
Nu(θ, β) en diffusion pure (Re=0), pour une fraction volumique
de solide de 0.60.
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REGIME I : Ecoulement attache´
La figure 6.66 repre´sente le champ instantane´ de tempe´rature, ainsi que la distribution parie´tale
du nombre de Nusselt, pour une fraction volumique de solide de 0.15, un nombre de Reynolds
particulaire de 50 et un nombre de Prandtl de 2. Les zones correspondant a` des vitesses e´leve´es
exhibent une tempe´rature plus faible et, par conse´quent, un nombre de Nusselt local plus e´leve´
du fait d’un frottement plus important. De meˆme, dans le sillage la vitesse du fluide est plus
faible, la tempe´rature du fluide est alors plus e´leve´e et le nombre de Nusselt local plus faible.
La figure 6.67(b) montre que la forme de la distribution parie´tale du nombre de Nusselt ne
de´pend quasiment pas du nombre de Prandtl. Par contre, la comparaison avec la distribution
obtenue pour une sphe`re isole´e, pour le meˆme nombre de Reynolds particulaire, montre que le
nombre de Nusselt local est beaucoup plus influence´ par la fraction volumique de solide lorsque
le nombre de Prandtl vaut 0.72 que lorsque Pr=2. Cette diffe´rence est tre`s significative au niveau
du point d’arreˆt amont.
La distribution du nombre de Nusselt local est tre`s similaire a` celle du frottement Cf (voir
Fig. 6.66, 6.67 et 6.68). Les principales diffe´rences proviennent des points d’arreˆts : dans ces
re´gions le frottement est nul alors que le nombre de Nusselt local y est e´leve´. En effet, le gra-
dient de tempe´rature est e´leve´ au niveau du point d’arreˆt, ce qui entraˆıne un nombre de Nusselt
e´leve´.
Le re´tre´cissement de la section libre, ge´ne´re´ par les sphe`res late´rales, entraˆıne une augmentation
de la vitesse du gaz. Cette augementation de vitesse fait croˆıtre le gradient de tempe´rature a` la
paroi et, par conse´quent, le nombre de Nusselt local.
Dans le sillage des sphe`res la vitesse du fluide est plus faible. De plus, la tempe´rature y est plus
e´leve´e. Par conse´quent le nombre de Nusselt local plus faible.
Comme pour le coefficient de frottement (voir Fig. 6.68(a)), les distributions du nombre de
Nusselt local varient tre`s significativement lorsque la fraction volumique de solide augmente (cf.
Fig. 6.68(b)). Il n’existe quasiment aucun point commun entre les distributions du nombre de
Nusselt local en re´gime dilue´ et en re´gime dense, alors que la topologie de l’e´coulement reste la
meˆme.
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Fig. 6.66: Champ de tempe´rature autour des sphe`res et nombre de Nusselt local le long des sphe`res, pour un
nombre de Reynolds de 50 et une fraction volumique de 0.15 (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite).
Pr = 2








































(b) Nu(θ, β = 0˚ )
Fig. 6.67: Distributions parie´tales du coefficient de frottement Cf et du nombre de Nusselt local Nu(θ, β).
αd = 0.15, Re = 50
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Cf (β=0o  ;Re=100)
Cf (β=45o;Re=100)
(a) Cf























(b) Nu(θ, β = 0˚ )
Fig. 6.68: Distributions parie´tales du coefficient de frottement Cf et du nombre de Nusselt local Nu(θ).
αd = 0.40, Re = 50 et 100
175
Chapitre 6- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
monodisperses
REGIME II : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res
Il a e´te´ montre´ dans la Section 6.1.1 que l’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne l’appa-
rition d’une zone de recirculation a` l’arrie`re des sphe`res. Celle-ci se caracte´rise par un coefficient
de frottement axial (Cfx) ne´gatif, et un coefficient de frottement (Cf) nul a` proximite´ du point
de de´collement (voir Fig. 6.70(a)). En ce qui concerne la distribution parie´tale du nombre de
Nusselt, la figure 6.70(b) montre que la pre´sence de la zone de recirculation se traduit par une
le´ge`re augmentation du transfert thermique dans la zone de´colle´e. Le point d’arreˆt aval est alors
un maximum local. L’impact du fluide au niveau du point d’arreˆt aval augmente le gradient de
tempe´rature dans cette re´gion (cf. Fig. 6.69). Toutefois, ce point d’arreˆt e´tant dans la zone de
recirculation, la tempe´rature du fluide est plus e´leve´e qu’a` l’amont de la sphe`re. Le gradient de
tempe´rature est donc plus faible qu’a` proximite´ du point d’arreˆt amont. Le nombre de Nusselt a`
proximite´ du point d’arreˆt aval est donc significativement infe´rieur a` celui obtenu pour le point
d’arreˆt amont.
Comme pour le coefficient de frottement, la distribution parie´tale du transfert thermique le
long de l’he´misphe`re amont n’est pas modifie´e par rapport au cas pour lequel il n’y a pas de


















































Fig. 6.69: Champ de tempe´rature autour des sphe`res et nombre de Nusselt local le long des sphe`res, pour un
nombre de Reynolds de 100 et une fraction volumique de 0.15 (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite).
Pr = 2.0
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(b) Nu(θ, β = 0˚ )
Fig. 6.70: Distributions parie´tales du coefficient de frottement Cf et du nombre de Nusselt localNu(θ, β, Pr = 2).
αd = 0.15, Re = 100
177
Chapitre 6- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
monodisperses
REGIME IV : Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re des sphe`res avec un effet fontaine en
forme de tre`fle le long de l’he´misphe`re amont
La dernie`re topologie d’e´coulement correspond a` la configuration pour laquelle le nombre de
Reynolds particulaire et la fraction volumique de solide valent respectivement 300 et 0.15. Dans
ce cas, en plus de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de chaque sphe`re, un effet fontaine
en forme de tre`fle apparaˆıt le long de l’he´misphe`re amont de chaque sphe`re (voir Section 6.1.1).
Comme pre´ce´demment, a` savoir lorsque l’e´coulement est uniquement de´colle´ le long de l’he´mi-
sphe`re aval des sphe`res, le transfert thermique augmente dans la zone de recirculation situe´e
a` l’arrie`re de chaque sphe`re. Par contre, cette augmentation du nombre de Nusselt local est
relativement importante (voir Fig. 6.71(b)). L’effet fontaine pre´sent a` l’amont de chaque sphe`re
«approvisionne»en fluide la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de la sphe`re pre´ce´dente. Ce
fluide e´tant «plus froid» que celui du sillage (cf. Fig. 7.34), le transfert thermique est donc aug-
mente´e par rapport au cas pour lequel il n’y a pas d’effet fontaine (voir Fig. 6.70(b) et 6.71(b)).
En ce qui concerne la distribution parie´tale du transfert thermique le long de l’he´misphe`re amont,
la figure 6.71 montre que le nombre de Nusselt local est minimal au point de de´collement amont
(θ = 0˚ ). Ensuite il augmente avec le coefficient de frottement : le maximum du nombre de
Nusselt local e´tant obtenu quasiment au meˆme endroit que le maximum du coefficient de frot-
tement. Passe´ le maximum du coefficient de frottement, le transfert thermique diminue lorsque
θ augmente jusqu’au point de de´collement de la couche limite.
































(b) Nu(θ, β = 0˚ )
Fig. 6.71: Distributions parie´tales du coefficient de frottement Cf et du nombre de Nusselt localNu(θ, β, Pr = 2).
αd = 0.15, Re = 300
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6.3.3 Conclusions sur le transfert thermique dans un re´seau cubique faces
centre´es
Comme pour la traˆıne´e, le transfert thermique entre les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es
et le gaz environnant est significativement augmente´ par rapport a` une sphe`re isole´e. Le rap-
port Nu/NuisoRanz (ou` NuisoRanz = 2 + 0.6Re
1/2Pr1/3 est la corrre´lation empirique de Ranz-
Marshall [76] donnant le transfert thermique d’une sphe`re isole´e) augmente lorsque la fraction
volumique de solide augmente. L’augmentation de la fraction volumique augmente les effets
de blocage, ce qui entraˆıne une augmentation du frottement au niveau des sphe`res et, par
conse´quent, du transfert thermique. Contrairement a` la fraction volumique de solide, l’augmen-
tation du nombre de Reynolds particulaire, et/ou du nombre de Prandtl, entraˆıne une diminution
du rapport Nu/NuisoRanz .
Pour des nombres de Reynolds particulaires compris entre 50 et 300 et des fractions volumiques
de solide infe´rieures a` 0.20, le transfert thermique entre les sphe`res d’un re´seau cubique faces
centre´es et le gaz environnant en e´coulement stationnaire est en accord avec les corre´lations
empiriques existantes. Par contre, lorsque la fraction volumique de solide augmente (αd > 0.20),
ou le nombre de Reynolds particulaire diminue (Re 6 10), le transfert thermique simule´ est si-
gnificativement supe´rieur a` celui donne´ par les corre´lations existantes. Toutefois, l’e´cart entre les
simulations et les corre´lations existantes donnant les valeurs les plus proches n’est pas supe´rieur
aux e´carts existant entre les diffe´rentes corre´lations existantes.
179
Chapitre 6- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
monodisperses
6.4 Variances de tempe´rature dans un re´seau cubique faces cen-
tre´es
En plus des variances fluides (cf. section 6.2), la mode´lisation Euler-Euler des e´coulements dipha-
siques a` phase disperse´e fait e´galement apparaˆıtre les variances de tempe´rature< Tc− < Tc >c>c
(ou` Tc est la tempe´rature de la phase continue et < Tc >c est la moyenne phasique de la
tempe´rature de la phase continue). La mode´lisation de ce terme est alors ne´cessaire afin d’assu-
rer la fermeture du syste`me d’e´quation.
Les figures 6.72 et 6.73 repre´sentent l’e´volution des variances de tempe´rature en fonction de la
fraction volumique, du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl. Celles-ci ont e´te´ obtenu
avec le re´seau cubique faces centre´es. Sur toute la gamme de nombres de Reynolds (entre 0
et 300) et de fractions volumiques (entre 0.05 et 0.60) e´tudie´e, les variances de tempe´rature
adimensionne´es < Tc− < Tc >c>2c /(< Tc >c −Tp)2 (ou` Tp est la tempe´rature des sphe`res)
augmentent avec la fraction volumique de solide. De plus, comme pour les variances de vitesse
(cf. section 6.2), cette augmentation acce`le`rent lorsque la fraction volumique augmente. Par
contre, l’augmentation du nombre de Reynolds entraˆıne une diminution de < Tc− < Tc >c>2c
/(< Tc >c −Tp)2. Toutefois, la diminution des variances de tempe´rature est significativement
plus faible que leur augmentation lorsque la fraction volumique de solide augmente.
L’e´volution des variances de tempe´rature, adimensionne´es par le carre´ de la diffe´rence de tem-
pe´rature moyenne entre les inclusions et le fluide, en fonction du nombre de Prandtl est plus
complexe. Lorsque la fraction volumique de solide est faible, les variances de tempe´rature sont
sensiblement e´gales. Des e´carts apparaissent lorsque la fraction volumique de solide augmente.
Les variances de tempe´ratures obtenues avec un nombre de Prandtl de 0.72 sont alors supe´rieures
a` celles obtenues avec un nombre de Prandtl de 2. De plus, ces e´carts augmentent avec la
fraction volumique de solide. Les figures 6.72 et 6.73 montrent e´galement que la valeur de
la fraction volumique, pour laquelle ces e´carts apparaˆıssent, augmente lorsque le nombre de
Reynolds augmente : elle vaut environ 0.15 pour Re=10, 0.30 pour Re=50 et 0.40 pour Re=100.































Fig. 6.72: Evolution des variances de tempe´rature adimensionne´es par
le carre´ de l’e´cart de tempe´rature entre les inclusions et le fluide <
Tc− < Tc >c>2c /(< Tc >c −Tp)2 en fonction du nombre de Reynolds
et du nombre de Prandtl.
180
6.4 Variances de tempe´rature dans un re´seau cubique faces centre´es























































(b) Re = 10


























(c) Re = 50


























(d) Re = 100


























(e) Re = 300
Fig. 6.73: Evolution des variances de tempe´rature adimensionne´es par le carre´ de l’e´cart de tempe´rature entre
les inclusions et le fluide < Tc− < Tc >c>2c /(< Tc >c −Tp)2 en fonction du nombre de Reynolds et du nombre
de Prandtl.
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6.5 Limites de l’analyse stationnaire ( ∂∂t = 0)
6.5.1 Force totale
Jusqu’a` pre´sent les e´coulements e´tudie´s e´taient permanents. Par conse´quent, la force totale




pid2ρCd|| ~Ur|| ~Ur (6.9)
Lorsque le mouvement relatif entre la particule et le fluide est instationnaire (Ur(t)), la force
de traˆıne´e n’est plus la seule force qu’exerce l’e´coulement sur la particule. La particule subit
l’action de deux autres forces lie´es aux effets visqueux et aux effets d’inertie de l’e´coulement,
respectivement la force d’histoire et la force de masse ajoute´e.
La force de masse ajoute´e correspond a` la force engendre´e par l’inertie du fluide en e´coulement
instationnaire. En effet, lorsqu’un corps se de´place, il met en mouvement autour de lui un cer-
tain volume de fluide. La force de masse ajoute´e re´sulte de l’acce´le´ration transmise a` ce volume
de fluide lorsque le mouvement est instationnaire : ce n’est pas seulement la particule qui est
acce´le´re´e, mais la particule et la masse de fluide entraˆıne´e par la particule. Cette force a par
conse´quent un effet mineur lorsque la masse de la particule est tre`s grande devant la masse du
fluide (particule dense dans l’air) mais elle est pre´ponde´rante dans le cas contraire (bulle de gaz
dans un liquide).
La force d’histoire (ou force de Basset) tient compte de l’historique des acce´le´rations passe´es de
l’inclusion (c’est une sorte d’effet de masse ajoute´e lie´ a` la couche limite visqueuse autour de
l’inclusion). Elle caracte´rise l’incapacite´ du fluide (duˆe a` la viscosite´) a` s’adapter instantane´ment
aux nouvelles conditions limites.
Particule isole´e




pid2ρCd|| ~Ur|| ~Ur︸ ︷︷ ︸
Traˆıne´e visqueuse stationnaire





+ FH(t)︸ ︷︷ ︸
Histoire
(6.10)
ou` a(t) est l’acce´le´ration de la particule et CM est le coefficient de masse ajoute´e (e´gal a` 0.5
pour une sphe`re solide isole´e en e´coulement de Stokes).
Le terme CM , dans l’expression de la force de masse ajoute´e, provient de l’acce´le´ration du fluide




Ce paragraphe re´sume les e´tudes the´oriques et nume´riques existantes ayant permis de pre´dire
le coefficient de masse ajoute´e dans un re´seau de sphe`res fixes lorsque le fluide, initialement au
repos, est acce´le´re´ par une force volumique constante jusqu’a` l’obtention d’un e´coulement de
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Stokes stationnaire.
Pour des particules fixes en interactions la force totale instantane´e exerce´e sur chaque sphe`re
peut eˆtre exprime´e sous la forme suivante (Sangani, Zhang & Prosperetti [87]) :












ou` f∞ est la force de traˆıne´e quasi-stationnaire adimensionne´e par la force de traˆıne´e de Stokes
sur une particule isole´e.




= n3piµd(f∞US∞ − fUS) (6.12)
(ou` f est la force adimensionne´e instantane´e exerce´e sur la particule), en remplac¸ant la force
totale instantane´e par l’expression de Sangani et al. (Eq. 6.11) et en ne´gligeant l’effet de la force
de Basset pour des temps courts et longs, Hill et al. [40] obtiennent :











Pour des temps courts et longs il est possible de ne´gliger la force d’histoire de Basset, puisque
dans ces limites la force exerce´e sur les sphe`res est domine´e par les contributions de la force de
traˆıne´e quasi-stationnaire et de la force de masse ajoute´e.
Par conse´quent, si la force de Basset peut eˆtre ne´glige´e, la vitesse moyenne dans le fluide re-
laxe exponentiellement jusqu’a` un e´tat stationnaire avec un temps de relaxation constant τ . Le
premier terme du coˆte´ droit de l’e´quation 6.14 correspond au temps ne´cessaire pour acce´le´rer le
fluide du repos jusqu’a` un e´tat stationnaire en l’absence des sphe`res. Le second terme correspond
au de´veloppement transitoire de l’e´coulement.
En remplac¸ant l’e´quation de la vitesse moyenne dans le re´seau (Eq. 6.12) dans l’e´quation 6.11,





[1 + αd(1 + CM/2)][1− e−t/τ ]
(6.15)
ou` le coefficient de masse ajoute´e CM n’est pas encore de´termine´.
Pour des temps courts, l’e´coulement a` l’exte´rieur des couches limites sur les surfaces des sphe`res
est non-visqueux et irrotationnel. Par conse´quent, la vitesse est similaire a` celle d’un e´coulement
oscillant rapidement.
Sangani et al. [87] ont calcule´ le coefficient de masse ajoute´e dans des suspensions re´gulie`res et
ale´atoires de sphe`res soumises a` un e´coulement oscillant de faible amplitude. Ils ont montre´ que
le coefficient de masse ajoute´e de´pend tre`s peu de la densite´ relative des phases solide et fluide.
De ce fait, leurs re´sultats pour des particules bouillonnantes, avec une condition aux limites de
non-glissement sur leurs surfaces, donnent une approximation valable pour des sphe`res fixes.
Leur re´sultat the´orique pour un re´seau cubique est le suivant :
CM =
1 + 2αd
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Ce re´sultat est en accord avec leurs simulations sur une large gamme de fractions volumiques
de solide.
De plus, le coefficient de masse ajoute´e ne de´pend pas beaucoup de la configuration des sphe`res.
L’e´quation 6.16 constitue donc une approximation valable pour un re´seau de sphe`res cubique
faces centre´es ou ale´atoire.
En supposant que le taux de dissipation visqueuse est du meˆme ordre que le taux de travail de















ou` u′ = u− US = u− < u >.
De plus, l’hypothe`se d’e´coulement quasi-stationnaire leur a permis d’exprimer la variance de la
















Pour un re´seau de sphe`res cubique dilue´, la fluctuation de vitesse en e´coulement stationnaire peut













− 1 +O(αd) (6.21)
Pour des fractions volumiques de solide tre`s faibles (αd < 0.15) , l’e´quation 6.20 est en accord
avec les simulations lattice-Boltzmann de Hill et al. [40]. En effet, la repre´sentation point-force
des sphe`res utilise´e par Hasimoto est valable lorsque la fraction volumique de solide est tre`s faible.
Pour un re´seau ale´atoire, Koch & Brady [51] montrent que la variance de la vitesse peut s’ex-

















− 1 +O(αd) (6.23)
Comme pour le re´seau cubique, la the´orie et les simulations lattice-Boltzmann de Hill et al. [40]
sont en excellent accord pour des fractions volumiques de solide faibles.
Nombre de Reynolds mode´re´s
Cette partie a pour objectif de mettre en e´vidence l’influence de ces deux forces dans un
re´seau fixe de particules monodisperses. Puisque les sphe`res sont solides et immobiles dans l’air,
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le nombre de Stokes des inclusions est donc tre`s grand. Par conse´quent, la force de masse ajoute´e
est ne´gligeable (ceci a` e´te´ ve´rifie´ nume´riquement dans cette partie).
Pour mettre en e´vidence les effets d’instationnarite´ sur la force totale exerce´e sur les particules,
une pulsation sinuso¨ıdale de la vitesse du fluide est impose´e. Puisque des conditions aux limites
pe´riodiques sont applique´es sur toutes les faces du domaine, la me´thode ade´quate pour obtenir
cette pulsation consiste a` imposer une pulsation du terme source S0(t) afin de faire varier la
vitesse du fluide :








ou` : S0Steady est le terme source obtenu en e´coulement stationnaire pour le meˆme nombre de
Reynolds moyen R¯e ; A est l’amplitude des oscillations et w = 2pif est la pulsation de fre´quence
f .
Dans un premier temps, la pulsation du terme source est de ±15% autour de la valeur obtenue en
stationnaire (voir chapitre 6.1.1). Cette configuration permet d’obtenir une pulsation de vitesse
comprise entre 13.3% et 6.5% pour des fre´quences de pulsation allant de 125 Hz a` 2000 Hz (cf.
Fig. 6.76(a)). Une seule configuration est conside´re´e. Il s’agit du re´seau cubique faces centre´es
pour une fraction volumique de particules de 0.40 et un nombre de Reynolds particulaire moyen
de 50.
Le calcul de la force de masse ajoute´e montre que celle-ci est effectivement ne´gligeable. La force
de masse ajoute´e est calcule´e en simulant l’e´coulement en instationnaire jusqu’a` l’instant t (Cf.
Rivero [80]). Ensuite, la simulation est poursuivie jusqu’a` t+∆t en conservant la loi de´duite de
la loi d’acce´le´ration (ceci donne la traˆıne´e F1), ainsi que sans acce´le´ration (ceci donne la traˆıne´e
F2). En supposant qu’un changement d’acce´le´ration ne se re´percute instantane´ment ni sur la
vitesse, ni sur le terme d’histoire, alors ∆F = F1 − F2 = (1 + CM )ρV d|| ~Ur||dt lorsque ∆t→ 0.
La figure 6.74 repre´sente les enregistrements temporels du terme source S0, de la vitesse moyenne
dans le fluide Ur, de la force totale exerce´e sur les particules F , de la force de traˆıne´e station-
naire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´e F0 et de la force d’histoire (qui
est la diffe´rence entre la force totale et la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme
nombre de Reynolds stationnaire = F−F0), pour une fre´quence de 2000 Hz. Le terme source est
adimensionne´ par la valeur du terme source obtenue en e´coulement stationnaire S0Steady (ce qui
correspond a` la valeur autour de laquelle le terme source varie). La vitesse moyenne est e´galement
adimensionne´e par la vitesse moyenne obtenue pour la meˆme configuration en e´coulement sta-
tionnaire UrSteady . La force totale instantane´e ainsi que la force de traˆıne´e stationnaire obtenue
pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ sont adimensionne´es par la traˆıne´e stationnaire
qui serait obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds moyen FSteady. La force de Basset est
pre´sente puisque le rapport (F − F0)/FSteady est diffe´rent de zero. La figure 6.74 montre l’exis-
tence de cet effet d’hysteresis sur la force totale exerce´e sur les sphe`res.
Les figures 6.76(a) a` 6.76(b) montrent respectivement l’amplitude et la phase des enregistrements
temporels du terme source, de la vitesse moyenne, de la force totale exerce´e sur les sphe`res, de
la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´e et de la
force d’histoire. Pour des basses fre´quences (f = 125 Hz) l’amplitude (A) de la force d’histoire
(= (F − F0)/FSteady) est quasiment nulle (A = 0.012). Par conse´quent la force d’histoire est
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Fig. 6.74: Evolution temporelle de la force totale instantane´e F , de la
force de traˆıne´e obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ F0
et de la force d’histoire F −F0 exerce´es sur une sphe`re en interaction dans
un re´seau cubique faces centre´es, pour une fre´quence et une amplitude de
pulsation vallant respectivement 2000 Hz et 0.15. αd = 0.40 et R¯e = 50
ne´gligeable.
L’augmentation de la fre´quence des oscillations engendre la de´veloppementd’un effet d’hysteresis
duˆ a` l’importance croissante des effets instationnaires sur la force totale exerce´e sur les sphe`res.
Pour une fre´quence de 2000 Hz, l’amplitude de cet effet d’hysteresis est presque du meˆme ordre
que l’amplitude des pulsations de vitesse (l’amplitude de la force d’histoire est e´gale a` 0.34 et
l’amplitude des oscillations de vitesses est e´gale a` 0.65) (voir Fig. 6.76(a)).
De plus, la figure 6.76(b) montre que l’augmentation de la fre´quence de pulsation du terme
source engendre e´galement une augmentation du de´phasage entre le terme source, la vitesse
moyenne du fluide Ur, la force totale exerce´e sur les sphe`res, la force de traˆıne´e stationnaire
obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ et la force d’histoire. Toutefois, pour des
fre´quences supe´rieures a` 500 Hz, le de´phasage entre la force totale et la force d’histoire de´croˆıt
le´ge`rement.
L’augmentation de l’amplitude des oscillations du terme source (A), de ±15% a` ±80%, engendre
e´galement une augmentation de la force d’histoire (voir Fig. 6.77(a) et 6.77(b)). De plus, la fi-
gure 6.77(b) montre que, pour une fre´quence donne´e, l’augmentation de l’amplitude de pulsation
n’affecte quasiment pas le de´phasage entre le terme source, la vitesse moyenne, la force totale,
la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ et la force
d’histoire.
Pour des fre´quences de pulsation e´leve´es le rapport force totale instantane´e sur force de traˆıne´e
stationnaire ((F − F0)/FSteady) est sinuso¨ıdal (voir Fig. 6.74), alors que lorsque la fre´quence
de pulsation est plus faible ce rapport n’est plus sinuso¨ıdal (cf. Fig. 6.75). Cependant il reste
pe´riodique.
Toutefois, il est important de noter que la moyenne de la force totale instantane´e exerce´e sur les
particules est e´gale a` la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds
moyen R¯e (voir Fig. 6.78).
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Fig. 6.75: Evolution temporelle de la force totale instantane´e F , de la
force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds
instantane´ F0 et de la force d’histoire F −F0 exerce´es sur une sphe`re en in-
teraction dans un re´seau cubique faces centre´es, en fonction de l’amplitude
de pulsation du terme source, pour une fre´quence de 125 Hz (αd = 0.40 et
R¯e = 50).












































































Fig. 6.76: Evolution de l’amplitude et de la phase de la force totale instantane´e F , de la force de traˆıne´e
stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ F0 et de la force d’histoire F − F0 exerce´es
sur une sphe`re en interaction dans un re´seaux cubique faces centre´es, en fonction de la fre´quence de pulsation du
terme source, pour une amplitude de pulsation du terme source de 0.15 (αd = 0.40 and R¯e = 50).
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Fig. 6.77: Evolution de l’amplitude et de la phase de la force totale instantane´e F , de la force de traˆıne´e
stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds instantane´ F0 et de la force d’histoire F − F0 exerce´es
sur une sphe`re en interaction dans un re´seaux cubique faces centre´es, en fonction de l’amplitude de pulsation du
terme source, pour une fre´quence de pulsation de 125 Hz (αd = 0.40 and R¯e = 50).





























































Fig. 6.78: Evolution de la moyenne temporelle de la force totale, de la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour
le meˆme nombre de Reynolds instantane´ et de la force d’histoire exerce´es sur une sphe`re en interaction dans un
re´seau cubique faces centre´es, en fonction de la fre´quence et de l’amplitude de pulsation du terme source.
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6.5.2 Evaluation du nombre de Nusselt pour des sphe`res en interactions en
e´coulement pulse´
Les effets d’histoire sur la nombre de Nusselt sont e´galement d’un grand inte´reˆt. Actuellement,
ceux-ci sont encore inconnus et ne´glige´s dans les syste`mes disperse´s gaz-particules.
La configuration e´tudie´e est la meˆme que celle utilise´e pour e´tudier la force d’histoire (c’est
a` dire un re´seau cubique faces centre´es avec αd = 0.40 et R¯e = 50). Toutefois, les temps
caracte´ristiques du transfert de tempe´rature e´tant plus court que ceux de la force d’histoire, des
fre´quences (entre 2500 Hz et 10000 Hz) et des amplitudes de pulsation (±100%) plus e´leve´es
ont e´te´ utilise´es. De plus, puisque le transfert thermique a` l’e´quilibre n’est pas constant, mais
quasiment constant, il n’est pas possible de mettre en avant l’effet d’hysteresis en adimensionnant
le nombre de Nusselt instantane´ par le nombre de Nusselt stationnaire obtenu pour le meˆme
nombre de Reynolds instantane´. Toutefois, il est inte´ressant de noter que la moyenne temporelle
du nombre de Nusselt instationnaire est e´gale au nombre de Nusselt stationnaire obtenu pour le
meˆme nombre de Reynolds moyen R¯e (=nombre de Reynolds base´ sur la moyenne temporelle
de la vitesse relative Ur) (voit Tab. 6.14).




Mean velocity pulsation ±36.2% ±19.1% ±9.7%
Tab. 6.14:Moyenne temporelle du nombre de Nusselt entre les sphe`res, de´crivant un re´seau cubique faces centre´es,
et le gaz environnant divise´ par le nombre de Nusselt obtenu pour le meˆme nombre de Reynolds moyen R¯e, en
fonction de la fre´quence de pulsation de la vitesse moyenne Ur.
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6.5.3 Conclusions sur la force totale et le transfert thermique en e´coulement
pulse´
La simulation de la force totale exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es en
e´coulement oscillant pe´riodiquement (αd = 0.40 et R¯e = 50) a permis de quantifier la force d’his-
toire. L’augmentation de la fre´quence de pulsation, et/ou de l’amplitude de pulsation, entraˆıne
l’augmentation de la force d’histoire. Pour des fre´quences de pulsation e´leve´es l’amplitude de la
force d’histoire devient aussi importante que celle de la vitesse du fluide. Il est interessant de
noter que la moyenne temporelle de la force totale exerce´e sur les sphe`res est e´gale a` la force de
traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme nombre de Reynolds moyen (=nombre de Reynolds
base´ sur la moyenne temporelle de la vitesse relative Ur).
De meˆme, les simulations du transfert thermique entre les sphe`res -de´crivant un re´seau cubique
faces centre´es- et le gaz environnant, lorsque l’e´coulement est oscillant (cf. chapitre 6.5.2), ont
montre´ que la moyenne temporelle du nombre de Nusselt est e´gale au nombre de Nusselt ob-
tenu pour un e´coulement stationnaire ayant le meˆme nombre de Reynolds moyen (=nombre de
Reynolds base´ sur la moyenne temporelle de la vitesse relative Ur).
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Chapitre 7
Simulations d’e´coulements a` travers
des re´seaux fixes de sphe`res
bidisperses
Dans un lit fluidise´, ou lors de l’atomisation d’un jet liquide en goutelettes, la distribution de
taille des inclusions peut eˆtre tre`s e´tendue. La traˆıne´e exerce´e sur les inclusions est alors tre`s
diffe´rente de celle exerce´e sur un nuage d’inclusions monodisperses. Malheureusement, le com-
portement de la traˆıne´e dans un syste`me polydisperse est encore mal connu. De plus, il est ac-
tuellement tre`s difficile d’acce´der expe´rimentalement a` la traˆıne´e de chaque classe de particules.
Une premie`re e´tape dans la compre´hension des interactions entre plusieurs classes d’inclusions
de tailles diffe´rentes consiste a` e´tudier la traˆıne´e dans des nuages bidisperses de sphe`res solides.
Ce chapitre a pour objectif d’e´tudier la traˆıne´e dans un re´seau bidisperse re´gulier de sphe`res
rigides. Comme les simulations de la traˆıne´e a` travers des re´seaux cubiques faces centre´es
de sphe`res monodisperses ont donne´ des valeurs de la traˆıne´e en accord avec les corre´lations
expe´rimentales, dans un premier temps chaque classe de sphe`res de´crira un re´seau cubique faces
centre´es (ceci consiste a inse´rer des sphe`res de diame`tre infe´rieur dans les sites octae´driques du
re´seau cubique faces centre´es forme´ par la premie`re classe de sphe`res (voir Fig. 7.1(a)). Ensuite,
le re´seau forme´ par les petites sphe`res sera remplace´ par un re´seau cubique (ceci consiste a
inse´rer des sphe`res de diame`tre infe´rieur dans les sites te´trae´driques du re´seau cubique faces
centre´es forme´ par la premie`re classe de sphe`res (voir Fig. 7.1(b)). Chaque re´seau contient donc
quatre sphe`res de chaque classe. Le diame`tre d1 des sphe`res de la classe 1 est e´gal au double
du diame`tre d2 des sphe`res de la classe 2 (d1 = 2d2). Par conse´quent, la fraction volumique αd1
de la classe 1 est huit fois supe´rieure a` la fraction volumique αd2 de la classe 2. Deux fractions
volumiques seront conside´re´es, a` savoir αd1 = 0.15 et αd1 = 0.30 (ce qui correspond respective-
ment a` αd2 = 0.01875 et αd2 = 0.0375).
Par la suite la configuration pour laquelle les 2 classes de sphe`res de´crivent un re´seau cubique
faces centre´es sera note´e CFC/CFC. Lorsque la classe 1 repre´sente un re´seau cubique faces
centre´es et la classe 2 repre´sente un re´seau cubique, la configuration sera note´e CFC/C.
A ce stade, il est interessant de noter que lorsque les sphe`res des deux classes sont de meˆme
diame`tre, le re´seau monodisperse obtenu n’est pas un re´seau cubique faces centre´es : lorsque
d1 = d2, la configuration CFC/C devient un re´seau monodisperse cubique centre´, et la configu-
ration CFC/CFC devient un re´seau monodisperse cubique.
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(a) CFC/CFC (b) CFC/C
Fig. 7.1: Re´seaux bidisperses e´tudie´s (CFC/CFC = Les classes 1 et 2 repre´sentent chacune un re´seau Cubique
Faces Centre´es ; CFC/C = La classe 1 repre´sente un re´seau Cubique Faces Centre´es et la classe 2 repre´sente un
re´seau Cubique).
7.1 Re´seau CFC/CFC
Le re´seau CFC/CFC est la premie`re configuration bidisperse re´gulie`re e´tudie´e (voir Fig. 7.1(a)).
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les sphe`res de la classe 1 (=grosses sphe`res) et de la classe
2 (=petites sphe`res) forment chacune un re´seau cubique faces centre´es (voir Fig. 7.1(a)). Les
petites sphe`res (classe 2) sont place´es dans le sillage des grosses (classe 1).
Deux nombres de Reynolds particulaires Re1, base´s sur le diame`tre des grosses sphe`res, sont
simule´s, a` savoir 50 et 100. La fraction volumique des grosses sphe`res vaut successivement 0.15
et 0.30, ce qui correspond respectivement a` des fractions volumiques de 0.01875 et 0.0375 pour
les petites sphe`res.
Des maillages hybrides prismes/te´trae`dres/pyramides sont utilise´s pour simuler cette configura-
tion. Un exemple de ceux-ci est repre´sente´ sur la figure 7.2. De plus, les caracte´ristiques de ces
maillages sont reporte´s dans le tableau 7.1.
αd1 Re1 Nombre Nombre Classe 1 Classe 2
de nœuds de cellules τwmax y+ ∆x+ τwmax y+ ∆x+
0.15 50 848110 2893503 1421.90 1291.95 0.13
0.30 50 362689 1142367 2446.50 0.30 1.38 2459.77 0.27 1.39
100 362689 1142367 1548.96 0.47 2.20 1299.68 0.38 2.02
Tab. 7.1: Caracte´ristiques des maillages du re´seau bidisperse CFC/CFC.
Comme pour les re´seaux monodisperses, ces configurations correspondent a` des e´coulements
stationnaires. Les simulations sont re´alise´es en instationnaire intrinse`que, mais la solution ob-
tenue est stationnaire. Par conse´quent, les calculs sont conside´re´s converge´s lorsque la norme
L2 des re´sidus, la traˆıne´e ainsi que les valeurs moyennes, minimales et maximales des grandeurs
primitives (pression, tempe´rature et vitesse) sont constantes.
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Fig. 7.2: Maillage de la configuration bidisperse CFC/CFC.
7.1.1 Topologies des e´coulements
La pre´sence des petites sphe`res modifie fortement l’e´coulement et, par conse´quent, le coefficient
de traˆıne´e, par rapport au re´seau monodisperse cubique faces centre´es. Les simulations re´alise´es
avec le re´seau bidisperse CFC/CFC ont donne´ deux topologies diffe´rentes d’e´coulement :
– Pour une fraction volumique de solide αd1 de 0.15 et un nombre de Reynolds Re1 de 50, il se
forme une zone de recirculation a` l’arrie`re de toutes les sphe`res (petites et grosses). La zone
de recirculation situe´e a` l’arrie`re des petites sphe`res s’e´tend meˆme jusqu’a` la grosse sphe`re
suiveuse. De plus, un effet fontaine apparaˆıt a` l’amont des petites sphe`res.
– Lorsque la fraction volumique de solide augmente (αd1 = 0.30), l’effet fontaine a` l’amont des
petites sphe`res s’accentue et entre en contact avec la sphe`re imme´diatement en amont.
Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re de toutes les sphe`res avec un effet fontaine le long de
l’he´misphe`re amont des petites sphe`res
La figure 7.3 repre´sente les champs de vitesse axiale et de pression obtenus avec une fraction
volumique αd1 de 0.15 et un nombre de Reynolds particulaire Re1 de 50. La pre´sence des zones
de recirculations situe´es a` l’arrie`re des sphe`res des deux classes est facilement repe´rable sur la
figure 7.3(a). L’ajout de petites sphe`res dans le sillage des grosses sphe`res cre´e un gradient de
pression adverse qui provoque le de´collement de la couche limite le long de l’he´misphe`re aval
des grosses sphe`res. De meˆme, les grosses sphe`res e´tant place´es dans le sillage des petites, une
zone de recirculation se forme a` l’arrie`re de chaque petite sphe`re (voir Fig. 7.3(a)). Par contre,
la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re des petites sphe`res entre en contact avec l’he´misphe`re
amont des sphe`res imme´diatement suiveuses, ce qui n’est pas le cas avec la zone de recirculation
situe´e a` l’arrie`re des grosses sphe`res. La topologie de ces zones de recirculation sera e´tudie´e plus
en de´tail dans la section 7.1.1.
La figure 7.3(a) montre e´galement la pre´sence du zone de vitesse axiale ne´gative le long de
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l’he´misphe`re amont des petites sphe`res. Ceci est duˆ a` la pre´sence de jets de fluide venant impacter

















































































































































Fig. 7.3: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau CFC/CFC,
pour une fraction volumique de solide αd1 de 0.15 et un nombre de Reynolds Re1 de 50 (l’e´coulement moyen va
de la gauche vers la droite).
Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re de toutes les sphe`res
L’augmentation de la fraction volumique de solide augmente les gradients de pression adverse a`
l’arrie`re des sphe`res. Ceci a pour conse´quence d’augmenter la taille des zones de recirculation
situe´es a` l’arrie`re des sphe`res de classe 1 et 2. Ces zones de recirculation entrent alors en contact
avec les sphe`res suiveuses (voir Fig. 7.4).
La topologie de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de chaque sphe`re de classe 1 (=grosses
sphe`res) est repre´sente´e sur les figures 7.35 et 7.36. Les diffe´rents points singuliers sont e´galement
repre´sente´s sur ces figures. La structure de celle-ci est similaire a` celle obtenue a` l’arrie`re des
sphe`res en interactions dans un re´seau cubique faces centre´es (cf. Chapitre 6.1.1). En effet, l’ana-
lyse des champs de vecteurs frottement le long de l’he´misphe`re aval des grosses sphe`res permet
d’identifier les meˆmes points singuliers que ceux obtenus pour le re´seau cubique faces centre´es.
Ces points critiques sont au nombre de neuf : 4 nœuds de se´paration (note´s N1 a` N4), 4 cols
(note´s C1 a` C4) et un nœud d’attachement (note´ N5). De plus, leurs positions, ainsi que les
se´paratrices sont e´galement identiques a` celles obtenues a` l’arrie`re des sphe`res en interaction
dans un re´seau cubique faces centre´es.
Par contre, dans le re´seau bidisperse, les zones de recirculation situe´es a` l’arrie`re de chaque
grosse sphe`re impactent la sphe`re imme´diatement suiveuse (qui est une petite sphe`re). Ceci se
traduit par la pre´sence de neuf points singuliers sur l’he´misphe`re amont de chaque sphe`re de
classe 2 (voir Fig. 7.36) : 4 nœuds d’attachement (note´s N6 a` N9), 4 cols (note´s C5 a` C8) et
un nœud de se´paration (note´ N10). Leur disposition est identique a` celle des points singuliers
pre´sents a` l’arrie`re des grosses sphe`res. Seule une rotation de 45˚ est a` constater : les cols sont
des nœuds d’attachement, les nœuds de se´paration sont des cols et le nœud d’attachement est
un nœud de se´paration.
Tous ces points singuliers forment un ensemble cohe´rent. En effet, les quatre cols C1 a` C4 pre´sents
sur l’he´misphe`re aval de chaque grosse sphe`re permettent d’alimenter la zone de recirculation.
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Seules les particules fluides contenues dans les plans verticaux β = 0˚ et horizontaux β = 90˚
(soit les plans contenant les cols C1 a` C4) pe´ne`trent dans la zone de recirculation.
Par exemple, les particules fluides de´collent au niveau du col C1. Ensuite, elles s’enroulent autour
du foyer stable F1 (qui n’est pas un point, mais une courbe ferme´e formant la ge´ne´ratrice de la
zone de recirculation) tout en subissant une rotation de 45˚ par rapport a` l’axe passant par les
centres des deux sphe`res (ceci se traduit par la pre´sence des cols C1 et C6, ainsi que des nœuds
N1 a` N6). Arrive´es au niveau du nœud de se´paration N1, le foyer n’est plus stable mais instable
(foyer F2 sur la Fig. 7.35). Par conse´quent, les particules fluides continuent de tourner autour
du foyer, mais en s’e´cartant de celui-ci jusqu’a` ce qu’elles sortent de la zone de recirculation
(au niveau du col C6). Les trajectoires des particules fluides autour des sphe`res illustrent ce
comportement (cf. Fig. 7.39)
Comme pour le re´seau cubique faces centre´es, il est possible de conside´rer que cette zone de re-
circulation est constitue´e de quatre zones de recirculations colle´es entre elles : quatre se´paratrices




















































































































































Fig. 7.4: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau CFC/CFC
et un nombre de Reynolds Re1 de 100 (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite).
La topologie des zones de recirculation situe´es a` l’arrie`re de chaque sphe`re de classe 2 (=petites
sphe`res) est identique a` celle des zones de recirculation situe´es a` l’arrie`re des grosses sphe`res
(voir Fig. 7.37 et 7.38). La seule diffe´rence provient du champ de vecteurs de frottement le long
de l’he´misphe`re aval des petites sphe`res. En effet, celui-ci s’apparente a` celui obtenu a` l’arrie`re
d’une sphe`re isole´e. Un seul point singulier est pre´sent. Il s’agit du nœud d’attachement (N)
situe´e a` l’extre´mite´ aval de chaque petite sphe`re (θ = 180˚ ).
Il est e´galement possible de noter une rotation de 45˚ entre la zone de recirculation situe´e a`
l’arrie`re de chaque grosse sphe`re et celle situe´e a` l’arrie`re de chaque petite sphe`re (voir Fig. 7.39).
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7.1.2 Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
Maintenant que la topologie de l’e´coulement a` travers le re´seau bidisperse CFC/CFC est connue,
il est possible d’e´tudier les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement.
Ceci permettra de comprendre l’e´volution du coefficient de traˆıne´e en fonction du nombre de
Reynolds, et de le comparer a` celui obtenu avec un re´seau monodisperse cubique faces centre´es.
Coefficients de pression et de frottement
Les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement axial sur les deux classes
de sphe`res, pour des nombres de Reynolds Re1 de 50 et 100, sont reporte´es sur les figures 7.7
a` 7.10.
Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re de toutes les sphe`res avec un effet fontaine le long de
l’he´misphe`re amont des petites sphe`res
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frot-
tement le long des grosses sphe`res en interaction dans un re´seau bidisperse
CFC/CFC et les meˆmes sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces
centre´es, pour le meˆme nombre de Reynolds et la meˆme fraction volumique de
solide
La figure 7.5 compare les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement
axial obtenues pour les grosses sphe`res en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/CFC avec
celles obtenues pour les meˆmes sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces
centre´es, lorsque αd1 = αd = 0.15 et Re1 = Re = 50.
Dans le re´seau bidisperse, la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de la petite sphe`re situe´e
imme´diatement en amont entrant en contact avec l’he´misphe`re amont de la grosse sphe`re
conside´re´e, l’extre´mite´ amont de la sphe`re n’est plus un point d’arreˆt mais un point de de´collement.
Un cercle d’arreˆt est alors obtenu le long de l’he´misphe`re amont des grosses sphe`res. Le coeffi-
cient de pression n’est donc plus maximal en θ = 0˚ mais en θ ' 28˚ dans le plan vertical β = 0˚
et pour θ ' 35˚ dans le plan diagonal β = 45˚ .
Par ailleurs, la pre´sence d’une sphe`re suiveuse de classe 2 dans le proche sillage engendre un
gradient de pression adverse qui fait augmenter le coefficient de pression le long de l’he´misphe`re
aval par rapport a` la meˆme sphe`re en l’absence des petites sphe`res voisines (=re´seau monodis-
perse cubique faces centre´es).
Comme pour le coefficient de pression, la pre´sence d’une zone de recirculation a` l’amont des
grosses sphe`res entraˆıne des diffe´rences entre les distributions de coefficient de frottement axial
obtenues avec les deux re´seaux. Cette zone de recirculation engendre une zone de frottement
axial ne´gatif le long de l’he´misphe`re amont des grosses sphe`res en interaction dans le re´seau
bidisperse CFC/CFC.
De meˆme, le gradient de pression adverse ge´ne´re´ par la petite sphe`re suiveuse engendre le
de´collement de la couche limite le long de l’he´misphe`re aval de chaque grosse sphe`re. Il apparaˆıt
donc une re´gion de frottement axial ne´gatif a` l’arrie`re des grosses sphe`res, ce qui n’e´tait pas le
cas en l’absence des petites sphe`res.
Il est inte´ressant de remarquer que, meˆme si la topologie de l’e´coulement autour des sphe`res est
significativement diffe´rente, les coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement obtenus pour
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les grosses sphe`res dans le re´seau CFC/CFC et les meˆmes sphe`res dans le re´seau monodisperse
cubique faces centre´es sont tre`s proches (cf. Fig. 7.5). Les coefficients de traˆıne´e de pression
et de frottement des grosses sphe`res dans le re´seau CFC/CFC valent respectivement 1.059 et
1.684 alors que ceux obtenus pour les meˆmes sphe`res en l’absence des petites sphe`res valent
respectivement 1.010 et 1.607. Par conse´quent, les coefficients de traˆıne´e obtenus avec ces deux
re´seaux sont tre`s proches : Cd = 2.743 pour les grosses sphe`res en interaction dans le re´seau
CFC/CFC, et Cd = 2.617 pour les sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique
faces centre´es.






























Fig. 7.5: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC
(pour la meˆme fraction volumique : αd1 = αd = 0.15 et Re1 = Re = 50).
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frotte-
ment le long des grosses sphe`res et des petites sphe`res en interaction dans un
re´seau bidisperse CFC/CFC
La figure 7.6 repre´sente les distributions des coefficients de pression et de frottement obtenues le
long des grosses et petites sphe`res dans le re´seau bidisperse CFC/CFC. La fraction volumique
αd1 et le nombre de Reynolds Re1 valent respectivement 0.15 et 50, ce qui correspond a` un
e´coulement de´colle´ a` l’arrie`re de toutes les sphe`res avec un effet fontaine le long de l’he´misphe`re
amont des petites sphe`res. De plus, la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re de chaque pe-
tite sphe`re entre en contact avec l’he´misphe`re amont de la sphe`re suiveuse. Par conse´quent,
bien que la topologie de l’e´coulement ne soit pas identique pour les deux classes de sphe`res,
les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement sont similaires. En effet,
l’effet fontaine pre´sent a` l’amont des petites sphe`res, ainsi que la zone de recirculation pre´sente a`
l’amont des grosses sphe`res, entraˆınent une diminution de pression a` proximite´ de θ = 0˚ (qui est
un point de de´collement). Ensuite, le coefficient de pression augmente avec l’angle θ jusqu’aux
points d’arreˆts.
En ce qui concerne le coefficient de frottement, la zone de recirculation pre´sente a` l’arrie`re de
chaque classe de sphe`re est caracte´rise´e par la pre´sence d’un frottement axial ne´gatif le long de
l’he´misphe`re aval de chaque sphe`re. Par contre, l’angle de de´collement de l’e´coulement a` l’arrie`re
des grosses sphe`res est influence´e par les sphe`res voisines, alors que cela n’est pas le cas pour
les petites sphe`res : le long des grosses sphe`res le de´collement se produit pour θ ' 156˚ dans le
plan vertical β = 0˚ et pour θ ' 150˚ dans le plan diagonal β = 45˚ , alors que pour les petites
sphe`res le de´collement se produit pour θ ' 145˚ dans les deux plans de coupes.
L’effet fontaine pre´sent a` l’amont des petites sphe`res, ainsi que la zone de recirculation pre´sente
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a` l’amont des grosses sphe`res, engendrent e´galement une zone de coefficient de frottement axial
ne´gatif a` proximite´ du point de se´paration situe´e a` l’extre´mite´ amont des sphe`res (θ = 0˚ ) (voir
fig. 7.6).
Meˆme si les extremums des distributions des coefficients de pression et de frottement obtenus
pour les grosses et les petites sphe`res difffe`rent significativement, les coefficients de traˆıne´e de
pression et de frottement sont tre`s proches (cf. Fig. 7.6). Les coefficients de traˆıne´e de pression et
de frottement des grosses sphe`res valent respectivement 1.059 et 1.684, alors que ceux obtenus
pour les petites sphe`res valent respectivement 0.963 et 1.663. Par conse´quent, les coefficients
de traˆıne´e obtenus avec ces deux re´seaux sont quasiment e´gaux : Cd = 2.743 pour les grosses
sphe`res et Cd = 2.626 pour les petites sphe`res.































Fig. 7.6: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux
classes de sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC. αd1 = 0.15 ; αd2 = 0.01875 et Re1 = 50
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Ecoulement de´colle´ a` l’arrie`re de toutes les sphe`res
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frot-
tement le long des grosses sphe`res en interaction dans un re´seau bidisperse
CFC/CFC et les meˆmes sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces
centre´es, pour le meˆme nombre de Reynolds et la meˆme fraction volumique de
solide
Les coefficients de pression et de frottement axial obtenus le long des grosses sphe`res sont com-
pare´s a` ceux obtenus le long des sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es,
pour la meˆme fraction volumique et le meˆme nombre de Reynolds (cf. Fig. 7.7 et 7.8). Au-
cun point commun ne persiste entre ces distributions de pression et de frottement axial. Le
coefficient de pression sur l’he´misphe`re amont des sphe`res de classe 1, en interaction dans le
re´seau CFC/CFC, est significativement infe´rieur a` celui obtenu le long de l’he´misphe`re amont
des sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es.
Les zones de recirculation situe´es a` l’amont des sphe`res de classe 1 sont mises en e´vidence par
une augmentation du coefficient de pression, ainsi qu’un coefficient de frottement axial ne´gatif, le
long des he´misphe`res amonts. Ceci est duˆ au fait que les zones de recirculation situe´es a` l’arrie`re
des sphe`res entrent en contact avec les sphe`res suiveuses. Par conse´quent, les he´misphe`res amont
des sphe`res exhibent une pression plus faible, et un coefficient de frottement axial ne´gatif. Par
contre, lorsque θ augmente, le coefficient de pression sur les sphe`res de classe 1 augmente jus-
qu’au point d’arreˆt amont ; alors qu’il diminue pour les sphe`res en interaction dans un re´seau
monodisperse. Ceci est toujours duˆ a` la zone de recirculation pre´sente le long de l’he´misphe`re
amont des sphe`res de classe 1. Le coefficient de pression est alors supe´rieur pour les sphe`res de
classe 1 que pour les sphe`res en interaction dans un re´seau mondisperse cubique faces centre´es.
Dans le plan β = 0˚ , il est inte´ressant de noter la variation importante de la pente de la distribu-
tion de pression le long des sphe`res de classe 1 au voisinage de θ ' 50˚ . Ce changement de pente
-qui n’etait pas pre´sent dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es- est cause´ par l’ajout,
dans le plan vertical β = 0˚ , d’une sphe`re late´rale de classe 2 dispose´e perpendiculairement par
rapport a` l’e´coulement moyen. Cette sphe`re ge´ne`re un effet de blocage qui a tendance a` limiter
la diminution de pression dans cette re´gion. L’e´cart de coefficient de pression entre les sphe`res
de classe 1 et les sphe`res en interaction dans un re´seau monodisperse cubique faces centre´es est
donc accentue´.
En ce qui concerne les he´misphe`res amont des sphe`res de classe 1 et des meˆmes sphe`res en
l’absence des petites sphe`res, les angles -pour lesquels les courbes trac¸ant les distributions de
coefficient de pression se croisent- sont tre`s peu influence´s par le nombre de Reynolds. Lorsque
le nombre de Reynolds Re1 vaut 50, les distributions de Cp se croisent pour θ = 32.97˚ et
θ = 89.08˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 30.42˚ et θ = 78.66˚ dans le plan
diagonal β = 45˚ ; alors que lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 100, les distributions de Cp
se croisent pour θ = 33.82˚ et θ = 87.97˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 31.12˚
et θ = 78.03˚ dans le plan diagonal β = 45˚ .
Inversement, en ce qui concerne l’he´misphe`re aval, la pression le long des sphe`res de classe 1
est d’abord infe´rieure, avant d’eˆtre supe´rieure a` celle obtenue avec un re´seau monodisperse. En
effet, les petites sphe`res e´tant place´es dans le sillage des grosses, la proximite´ des points d’arreˆts
amonts des petites sphe`res engendre une augmentation de pression sur l’he´misphe`re aval des
grosses sphe`res.
Contrairement a` ce qui a e´te´ constate´ pour l’he´misphe`re amont, le long de l’he´misphe`re aval
des grosses sphe`res, le nombre de Reynolds influence l’angle pour lequel les courbes trac¸ant les
distributions de coefficient de pression se croisent. Lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 50,
les distributions de Cp se croisent pour θ = 130.65˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour
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θ = 128.97˚ dans le plan diagonal β = 45˚ ; alors que lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut
100, les distributions de Cp se croisent pour θ = 130.65˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que
pour θ = 135.99˚ dans le plan diagonal β = 45˚ .
Globalement, la pression est donc supe´rieure sur l’he´misphe`re amont et infe´rieure sur l’he´misphe`re
aval des sphe`res de classe 1 -en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/CFC- que sur les
sphe`res en interaction dans un re´seau monodisperse cubique faces centre´es. Par conse´quent, le
coefficient de traˆıne´e de pression est supe´rieur pour les sphe`res de classe 1 -en interaction dans
le re´seau bidisperse CFC/CFC- que pour les meˆmes sphe`res en interaction dans un re´seau mo-
nodisperse cubique faces centre´es pour αd = αd1 et Re = Re1.
L’analyse des distributions de coefficient de frottement axial montre e´galement des diffe´rences
significatives entre les sphe`res de classe 1 -en interaction dans un re´seau bidisperse CFC/CFC- et
les sphe`res en interaction dans un re´seau monodisperse cubique faces centre´es (voir Fig. 7.7(b)).
La pre´sence d’une zone de recirculation le long de l’he´misphe`re amont des sphe`res -en interac-
tion dans le re´seau bidisperse CFC/CFC- engendre une zone de frottement axial ne´gatif. Par
conse´quent, le coefficient de frottement axial exerce´ sur les sphe`res de classe 1 est significa-
tivement infe´rieur a` celui exerce´e sur les sphe`res en interaction dans un re´seau monodisperse
cubique faces centre´es. De meˆme, la pre´sence, dans le plan vertical β = 0˚ , d’une sphe`re de
classe 2 -dispose´e perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement- engendre un effet de blocage
qui va re´duire la vitesse et, par conse´quent, le frottement axial. Par contre, afin de conserver
le de´bit, cette diminution de la vitesse dans le plan vertical β = 0˚ engendre une augmentation
de la vitesse, et par conse´quent du frottement axial, dans le plan diagonal β = 45˚ . Comme
pour le coefficient de pression, les angles pour lesquels les courbes trac¸ant les distributions de
coefficient de frottement axial le long de l’he´misphe`re amont se croisent sont tre`s peu influence´s
par le nombre de Reynolds. Lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 50, les distributions de
Cfx se croisent pour θ = 67.65˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 51.37˚ dans le
plan diagonal β = 45˚ ; alors que lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 100, les distributions
de Cfx se croisent pour θ = 68.38˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 52.30˚ dans
le plan diagonal β = 45˚ .
Inversement, en ce qui concerne l’he´misphe`re aval, le frottement axial le long des sphe`res de
classe 1 est d’abord supe´rieur, avant d’eˆtre infe´rieur a` celui obtenu pour une sphe`re en in-
teraction dans un re´seau cubique faces centre´es. En effet, la zone de recirculation pre´sente a`
l’arrie`re des sphe`res engendre un coefficient de frottement axial ne´gatif. Par contre, le nombre
de Reynolds influence l’angle pour lequel les courbes, trac¸ant les distributions de coefficient de
frottement axial, se croisent. Cette influence est surtout visible dans le plan diagonal β = 45˚ .
En effet, lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 50, les distributions de Cfx se croisent pour
θ = 112.58˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 126.09˚ dans le plan diagonal β = 45˚ ;
alors que lorsque le nombre de Reynolds Re1 vaut 100, les distributions de Cfx se croisent pour
θ = 112.32˚ dans le plan vertical β = 0˚ , ainsi que pour θ = 120.75˚ dans le plan diagonal β = 45˚ .
Globalement, le frottement est donc le´ge`rement supe´rieur pour les sphe`res de classe 1 -en inter-
action dans le re´seau bidisperse CFC/CFC- que sur les meˆmes sphe`res en interaction dans le
re´seau monodisperse cubique faces centre´es (pour αd = αd1 et Re = Re1).
Le coefficient de traˆıne´e de pression, ainsi que le coefficient de traˆıne´e de frottement, e´tant
supe´rieur pour les sphe`res de classe 1 -en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/CFC- que
pour les sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es, le coefficient
de traˆıne´e totale (Cd = Cdp + Cdf ) est donc plus grand pour les sphe`res de classe 1 -en inter-
action dans le re´seau bidisperse CFC/CFC- que pour les sphe`res en interaction dans le re´seau
monodisperse cubique faces centre´es (voir Tab. 7.3 et 7.4).
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Fig. 7.7: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC
(pour la meˆme fraction volumique : αd1 = αd = 0.30 et Re1 = Re = 50).
































Fig. 7.8: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC
(pour la meˆme fraction volumique : αd1 = αd = 0.30 et Re1 = Re = 100.)
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Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frotte-
ment le long des grosses sphe`res et des petites sphe`res en interaction dans un
re´seau bidisperse CFC/CFC
Les figures 7.9 et 7.10 comparent les distributions des coefficients de pression et de frottement
axial le long des deux classes de sphe`res, pour des nombres de Reynolds Re1 de 50 et 100.
La re´partition des deux classes de sphe`res e´tant identique, les distributions des coefficients de
pression et de frottement axial sur les deux classes de sphe`res sont similaires. Toutefois, quelques
diffe´rences sont visibles. Par exemple, dans le plan vertical β = 0˚ , les petites sphe`res voisines des
grosses sphe`res sont dispose´es perpendiculairement par rapport a` l’e´coulement. Ceci engendre
un effet de blocage qui limite la diminution de la pression sur la sphe`re de classe 1 (au niveau
de θ ' 60˚ ). Cet effet de blocage n’a pas d’influence sur la distribution de pression parie´tale
le long des petites sphe`res. De meˆme, cet effet de blocage affecte uniquement le coefficient de
frottement axial exerce´e sur les grosses sphe`res (ceci se traduit par une inflexion de la courbe
repre´sentant le coefficient de frottement axial au voisinage de θ ' 60˚ ).
Par contre, les valeurs des coefficients de pression et de frottement sur les deux classes de
sphe`res sont significativement diffe´rentes. En effet, les extre´mums des coefficients de pression et
de frottement axial sont plus grands pour les sphe`res de classe 1 que pour les sphe`res de classe
2.






























Fig. 7.9: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux
classes de sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC. αd1 = 0.30 ; αd2 = 0.0375 et Re1 = 50
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Fig. 7.10: Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux
classes de sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/CFC. αd1 = 0.30 ; αd2 = 0.0375 et Re1 = 100
203
Chapitre 7- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
bidisperses
Coefficients de traˆıne´e
L’analyse des distributions des coefficients de pression et de frottement axial a montre´ que,
pour le meˆme nombre de Reynolds (Re = Re1) et la meˆme fraction volumique (αd = αd1), les
coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement e´taient plus importants pour les sphe`res en
interaction dans le re´seau bidisperse CFC/CFC, que pour celles en interaction dans le re´seau
monodisperse cubique faces centre´es (c’est a` dire sans les petites sphe`res). Par conse´quent, le
coefficient de traˆıne´e totale est e´galement supe´rieur dans le re´seau bidisperse CFC/CFC que
dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (voir Fig. 7.21, Fig. 7.22, Tab. 7.3 et 7.4).
Toutefois, cet e´cart se re´duit lorsque le nombre de Reynolds augmente et/ou lorsque la fraction
volumique de solide diminue. Pour αd1 = 0.30 et Re1 = 50, le coefficient de traˆıne´e exerce´ sur les
grosses sphe`res du re´seau bidisperse CFC/CFC est supe´rieur de 11% a` celui exerce´ sur les meˆmes
sphe`res en l’absence des petites sphe`res. Le fait d’augmenter Re1 de 50 a` 100, tout en gardant
αd1 constant, fait diminuer cette augmentation du coefficient de traˆıne´e : celle-ci n’est plus que
de 6.2%. De meˆme, lorsque αd1 diminue de 0.30 a` 0.15, toujours pour Re1 = 50, l’augmentation
du coefficient de traˆıne´e -engendre´e par les petites sphe`res- diminue e´galement puisqu’elle n’est
plus que de 4.8%.
Par ailleurs, la contribution du coefficient de traˆıne´e de pression au coefficient de traˆıne´e totale
des grosses sphe`res est e´gale a` celle obtenue pour les meˆmes sphe`res en l’absence des petites
sphe`res (cf. Fig. 7.22 et Tab. 7.4). Il est e´galement inte´ressant de noter que, pour les nombres
de Reynolds et les fractions volumiques conside´re´s, la contribution du coefficient de traˆıne´e de
pression au coefficient de traˆıne´e totale est quasiment constante : elle varie entre 37% et 40%.
Le coefficient de traˆıne´e des petites sphe`res (Cd = 4.733 pour Re1 = 50 ; Cd = 2.414 pour
Re1 = 100) est le´ge`rement supe´rieur a` celui des grosses sphe`res (Cd = 4.225 pour Re1 = 50 ;
Cd = 2.384 pour Re1 = 100). Cet e´cart se re´duit lorsque le nombre de Reynolds augmente (voir
Fig. 7.21, Fig. 7.22, Tab. 7.3 et 7.4). Pour αd1 = 0.30 et Re1 = 50, le coefficient de traˆıne´e exerce´
sur les petites sphe`res du re´seau bidisperse CFC/CFC est supe´rieur de 12% a` celui exerce´ sur les
grosses sphe`res. Lorsque Re1 augmente de 50 a` 100, tout en gardant αd1 constant, la diffe´rence
entre les coefficients de traˆıne´e n’est plus que de 1.2%. Pour finir, lorsque αd1 diminue de 0.30 a`
0.15, toujours pour Re1 = 50, les coefficients de traˆıne´e exerce´s sur les deux classes de sphe`res
sont alors quasiment e´gaux : l’e´cart n’est plus que de 0.05%.
Comme pour les grosses sphe`res, la contribution du coefficient de traˆıne´e de pression au coeffi-
cient de traˆıne´e totale exerce´ sur les petites sphe`res varie relativement peu sur le domaine e´tudie´
(cf. Fig. 7.22 et Tab. 7.4). Pour αd1 = 0.30, cette contribution augmente de 40% a` 44% lorsque
le nombre de Reynolds Re1 augmente de 50 a` 100. Lorsque αd1 diminue de 0.30 a` 0.15, pour
Re1 = 50, cette contribution passe de 40% a` 37%.
Forces volumiques
La figure 7.23 compare les forces volumiques exerce´es sur les deux classes de sphe`res. Sur le
domaine e´tudie´, la force volumique exerce´e sur les petites sphe`res du re´seau CFC/CFC est en-
viron deux fois supe´rieure a` celle exerce´e sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/CFC. Ce ratio
augmente lorsque la fraction volumique de solide αd1 augmente : pour Re1 = 50, lorsque αd1
passe de 0.15 a` 0.30, le rapport entre la force volumique exerce´e sur les petites sphe`res et la
force volumique exerce´e sur les grosses sphe`res augmente de 17%. Par contre, ce ratio diminue
lorsque le nombre de Reynolds augmente : pour αd1 = 0.15, lorsque Re1 passe de 50 a` 100, le
rapport entre la force volumique exerce´e sur les petites sphe`res et la force volumique exerce´e sur
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les grosses sphe`res diminue de 11%.
De meˆme, la force volumique totale Ftot/Vtot = (F1+F2)/(Vspheres 1+Vspheres 2) -exerce´e par le
fluide sur les inclusions des deux classes- augmente avec la fraction volumique de solide : pour
Re1 = 50, Ftot/Vtot augmente de 64.7% lorsque αd1 passe de 0.15 a` 0.30 (cf. Fig. 7.24). Par
contre, la force volumique totale Ftot/Vtot diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente :
pour αd1 = 0.30, Ftot/Vtot diminue de 72.3% lorsque Re1 passe de 50 a` 100.
De plus, la figure 7.24 montre que la force volumique totale Ftot/Vtot exerce´e par le fluide sur
les inclusions du re´seau CFC/CFC est supe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau monodisperse
CFC e´quivalent. Cet e´cart augmente avec la fraction volumique (pour Re1 = 50, cet e´cart passe
de 13% a` 27.3% lorsque αd1 passe de 0.15 a` 0.30) et diminue lorsque le nombre de Reynolds
augmente (pour αd1 = 0.30, cet e´cart passe de 27.3% a` 16.8% lorsque Re1 passe de 50 a` 100).
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7.1.3 Conclusions sur l’e´tude de la traˆıne´e stationnaire dans un re´seau bidis-
perse CFC/CFC
Pour cette premie`re configuration bidisperse, chaque classe de sphe`res forme un re´seau cubique
faces centre´es. Ceci consiste a` inse´rer une petite sphe`re dans le sillage de chaque grosse sphe`re.
Dans le domaine d’e´tude conside´re´, deux topologies d’e´coulement ont e´te´ observe´es :
– La premie`re a e´te´ obtenue pour une fraction volumique de grosses sphe`res αd1 de 0.15 et un
nombre de Reynolds particulaire Re1, base´ sur le diame`tre des grosses sphe`res, de 50 (cf.
Fig. 7.3). Dans cette confifuration, une zone de recirculation se forme a` l’arrie`re de chaque
sphe`re. La zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re des petites sphe`res entre meˆme en contact
avec la sphe`re suiveuse. De plus, un effet fontaine appraˆıt sur l’he´misphe`re amont des petites
sphe`res.
– La deuxie`me configuration a e´te´ obtenue pour une fraction volumique de grosses sphe`res αd1
de 0.30 et un nombre de Reynolds Re1 de 50 et 100 (voir Fig. 7.4). Dans ce cas, la zone de
recirculation pre´sente a` l’arrie`re des sphe`res de classe 1 et 2 entre en contact avec l’he´misphe`re
amont de la sphe`re suiveuse.
La traˆıne´e exerce´e sur les grosses sphe`res est globalement peu influence´e par la pre´sence des
petites sphe`res (voir Fig. 7.21 et Tab. 7.3) : l’e´cart entre la traˆıne´e exerce´e sur les grosses sphe`res
du re´seau CFC/CFC et les meˆmes sphe`res en l’absence des petites sphe`res est compris entre
0.05% et 12%. Par contre, les distributions parie´tales des coefficients de frottement et de pression
sont significativement perturbe´es par les changements de topologie d’e´coulement engendre´s par
les petites sphe`res (cf. Fig. 7.8).
A l’exception de la configuration pour laquelle αd1 = 0.30 et Re1 = 50, ou` le coefficient de traˆıne´e
exerce´ sur les petites sphe`res est le´ge`rement supe´rieur a` celui exerce´ sur les grosses sphe`res, le





La deuxie`me configuration bidisperse re´gulie`re e´tudie´e est le re´seau CFC/C (voir Fig. 7.1(b)).
Comme mentionne´ en introduction de cette section, les sphe`res de la classe 1 (=grosses sphe`res)
forment un re´seau cubique faces centre´es, alors que les sphe`res de la classe 2 (=petites sphe`res)
forment un re´seau cubique (voir Fig. 7.1(b)).
Deux nombres de Reynolds particulaires Re1, base´s sur le diame`tre des grosses sphe`res, sont si-
mule´s, a` savoir 50 et 100. La fraction volumique des grosses sphe`res vaut successivement 0.15 et
0.30 -ce qui correspond respectivement a` des fractions volumiques de petites sphe`res de 0.01875
et 0.0375-.
Des maillages hybdrides prismes/te´trae`dres/pyramides sont utilise´s pour simuler cette confi-
guration. Un exemple de ceux-ci est repre´sente´ sur la figure 7.11. Les caracte´ristiques de ces
maillages sont reporte´s dans le tableau 7.2.
Fig. 7.11: Coupe diagonale du maillage de la configuration bidisperse
CFC/C.
Comme pour les re´seaux monodisperses et bidisperse CFC/CFC, ces configurations corres-
pondent a` des e´coulements stationnaires. Les simulations sont re´alise´es en instationnaire in-
trinse`que, mais la solution obtenue est stationnaire. Par conse´quent, les calculs sont conside´re´s
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αd1 Re1 Nombre Nombre Classe 1 Classe 2
de nœuds de cellules τwmax y+ ∆x+ τwmax y+ ∆x+
0.15 50 1074117 3155839 1802.60 1747.07 0.13
0.30 50 516125 2065869 3585.05 0.27 1.75 3926.13 0.20 1.90
100 516125 2065869 2233.22 0.39 2.76 2399.48 0.32 2.97
Tab. 7.2: Caracte´ristiques des maillages du re´seau bidisperse CFC/C.
converge´s lorsque la norme L2 des re´sidus, la traˆıne´e ainsi que les valeurs moyennes, minimales
et maximales des grandeurs primitives (pression, tempe´rature et vitesse) sont constantes.
7.2.1 Topologies des e´coulements
La modification de la distribution des petites sphe`res influence fortement l’e´coulement, et par
conse´quent la force de traˆıne´e, par rapport au re´seau bidisperse CFC/CFC. Les simulations
re´alise´es avec le re´seau bidisperse CFC/C ont donne´ trois topologies diffe´rentes d’e´coulement :
– Pour une fraction volumique de solide αd1 de 0.15 et un nombre de Reynolds Re1 de 50,
l’e´coulement est rampant autour de toutes les sphe`res (de classe 1 et 2) (REGIME I).
– L’augmentation de la fraction volumique de solide αd1 de 0.15 a` 0.30, toujours pour un
nombre de Reynolds Re1 de 50, engendre l’apparition d’une zone de vitesse axiale ne´gative
le long de l’he´misphe`re amont des petites sphe`res. Cette zone de vitesse axiale ne´gative est
caracte´ristique d’un effet fontaine a` deux points d’arreˆts (REGIME II).
– Enfin, l’augmentation du nombre de Reynolds Re1 de 50 a` 100 -toujours pour une fraction
volumique de solide αd1 de 0.30- entraˆıne le de´collement de l’e´coulement a` l’aval des grosses
sphe`res. De plus, l’effet fontaine pre´sent le long de l’he´misphe`re amont des petites sphe`res est
accentue´ (REGIME III).
REGIME I : Ecoulement rampant autour des sphe`res de classe 1 et 2
La modification de la distribution des petites sphe`res modifie significativement la topologie de
l’e´coulement. Celles-ci n’e´tant plus place´es dans le sillage des grosses sphe`res, elles ne ge´ne`rent
plus le gradient de pression adverse qui provoquait le de´collement de l’e´coulement constate´ avec
le re´seau bidisperse CFC/CFC. La figure 7.12 montre que, pour une fraction volumique αd1
de 0.15 et un nombre de Reynolds de 50, l’e´coulement autour des deux classes de sphe`res est
rampant.
REGIME II : Ecoulement de´colle´ a` l’amont des petites sphe`res
L’augmentation de la fraction volumique de solide des grosses sphe`res de 0.15 a` 0.30, engendre
l’apparition d’une zone de vitesse axiale ne´gative ainsi que deux points d’arreˆts le long de
l’he´misphe`re amont des petites sphe`res (voir Fig. 7.40, 7.13 et 7.41). Ceci est caracte´ristique d’un
effet fontaine a` deux points d’arreˆts. L’analyse du champ des vecteurs frottement sur l’he´misphe`re
amont des petites sphe`res (voir Fig. 7.13) montre nettement ces deux zones de vitesse axiale
ne´gative : deux nœuds d’attachement et un col sont visibles sur l’he´misphe`re amont de chaque
petite sphe`re (ces zones de vitesse axiale ne´gative grossissant avec le nombre de Reynolds, les
figures ont e´te´ re´alise´es avec un nombre de Reynolds Re1 de 100 afin d’augmenter leur lisibilite´).
De plus, la figure 7.13 montre que celles-ci entrent en contact au niveau de l’extre´mite´ amont de
la sphe`re (θ = 0˚ ), qui est un nœud de se´paration, et sont contenues dans le plan de coupe pour















































































































Fig. 7.12: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression pour un re´seau CFC/C.
Sur la figure a, les sphe`res sont colore´es par le coeffficient de frottement axial. Sur la figure b, les sphe`res sont
colore´es par le coefficient de pression (l’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite). αd1 = 0.15, Re1 = 50.
pas dispose´es en amont, mais en aval. Par contre, l’analyse du champ de vecteurs vitesse dans
cette re´gion montre qu’il n’y a pas de foyer de recirculation. Ceci confirme qu’il n’y a pas de
zone de recirculation a` l’amont des petites sphe`res, mais uniquement une zone ou` l’e´coulement
remonte le long de la sphe`re, jusqu’au nœud col situe´ en θ = 0˚ , avant de s’e´vacuer sur les coˆte´s

























Fig. 7.13: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur)
et iso-lignes de coefficient de frottement axial sur l’he´misphe`re amont
des sphe`res de classe 2 (=petites sphe`res) dans un re´seau bidisperse
CFC/C. αd1 = 0.30, Re1 = 100.
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REGIME III : Ecoulement de´colle´ a` l’amont des petites sphe`res et a` l’aval des
grosses sphe`res
L’augmentation du nombre de Reynolds Re1 de 50 a` 100 entraˆıne une augmentation de la taille
des zones de vitesse axiale ne´gative pre´sentes sur l’he´misphe`re amont des petites sphe`res, ainsi
que l’apparition d’une zone de recirculation a` l’aval des grosses sphe`res (voir Fig. 7.42 a` 7.43).
La topologie de la zone de recirculation situe´e a` l’arrie`re des sphe`res de classe 1 (= grosses
sphe`res) est identique a` celle de la zone de recirculation obtenue a` l’arrie`re des sphe`res en
interaction dans un re´seau monodisperse cubique faces centre´es (voir chapitre 6.1.1) : l’analyse
des vecteurs frottement et vitesse a` l’arrie`re des grosses sphe`res montre les meˆmes points critiques
que ceux obtenus a` l’arrie`re des sphe`res en interaction dans un re´seau monodisperse cubique
faces centre´es (a` savoir : 4 nœuds de se´paration (note´s N1 a` N4), 4 cols (note´s C1 a` C4) et un
nœud d’attachement N5). Les trajectoires des particules fluides a` l’arrie`re des grosses sphe`res






























(a) Vecteurs frottement, champ de coefficient de pres-























(b) Vecteurs frottement, champ de coefficient de pres-
sion et iso-contours de coefficient de frottement axial
et vecteurs vitesses.
Fig. 7.14: Points singuliers pre´sents a` l’arrie`re des sphe`res de classe 1. αd1 = 0.30, Re1 = 100.
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7.2.2 Coefficients de pression, de frottement et de traˆıne´e
Maintenant que la topologie de l’e´coulement a` travers le re´seau bidisperse re´gulier CFC/C est
connue, il est possible d’e´tudier les distributions parie´tales des coefficients de pression et de
frottement. Ceci permettra de comprendre l’e´volution du coefficient de traˆıne´e en fonction du
nombre de Reynolds, ainsi que par rapport a` un re´seau monodisperse cubique faces centre´es.
Coefficients de pression et de frottement
REGIME I : Ecoulement rampant autour des sphe`res de classe 1 et 2
Les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement axial obtenues sur
les deux classes de sphe`res lorsque l’e´coulement est rampant (Re1 = 50 et αd1 = 0.151) sont
reporte´es sur les figures 7.15 et 7.16.
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frot-
tement le long des grosses sphe`res en interaction dans un re´seau bidisperse
CFC/C et les meˆmes sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces
centre´es, pour le meˆme nombre de Reynolds et la meˆme fraction volumique de
solide
Les coefficients de pression et de frottement axial obtenus le long des grosses sphe`res sont com-
pare´s a` ceux obtenus le long des sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es
pour αd1 = αd = 0.15 et Re1 = Re = 50 (cf. Fig. 7.15). Bien que la topologie de l’e´coulement
autour des grosses sphe`res du re´seau CFC/C soit similaire a` celle obtenue autour des sphe`res
en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es, les distributions parie´tales de
Cp et de Cfx sont tre`s diffe´rentes. Toutefois, quelques points communs subsistent, notamment
le long de l’he´misphe`re amont.
Le coefficient de pression sur le point d’arreˆt amont des sphe`res de classe 1, en interaction dans
le re´seau CFC/C, est significativement supe´rieur a` celui obtenu le long de l’he´misphe`re amont
des sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (Cp = 2.84 pour
les grosses sphe`res, et Cp = 1.76 pour les sphe`res du re´seau cubique faces centre´es). Par contre,
du fait de la forte acce´le´ration de l’e´coulement engendre´e par le confinement de l’e´coulement
par les petites sphe`res voisines (situe´es au niveau de θ = 45˚ et θ = 135˚ dans le plan diagonal
β = 45˚ ), la de´croissance du coefficient de pression est nettement plus importante pour le re´seau
bidisperse CFC/C que pour le re´seau monodisperse cubique faces centre´es.
De plus, la proximite´ du point d’arreˆt amont de la petite sphe`re late´rale aval (situe´e en θ = 135˚
dans le plan diagonal β = 45˚ ) engendre une augmentation du Cp dans le plan diagonal β = 45˚
(de θ ' 73˚ a` θ ' 112˚ ). Ensuite, la section libre diminuant du fait de la pre´sence des particules
late´rales avales, la vitesse augmente et la pression de´croˆıt (de θ ' 112˚ a` θ ' 140˚ ). Avant
d’augmenter a` nouveau jusqu’au point de se´paration aval (en θ = 180˚ ).
L’analyse de la distribution du coefficient de frottement axial sur les grosses sphe`res est en ac-
cord avec la distribution du coefficient de pression. Le coefficient de frottement axial est nul au
niveau du point d’arreˆt amont θ = 0˚ . Il augmente lorsque θ augmente (jusqu’a` θ ' 60˚ dans le
plan vertical β = 0˚ , et jusqu’a` θ ' 55˚ dans le plan diagonal β = 45˚ ). Du fait de l’acce´le´ration
du fluide engendre´e par les petites sphe`res late´rales amont (situe´es au niveau de θ = 45˚ dans le
plan diagonal β = 45˚ ), le taux de croissance du coefficient de frottement axial est supe´rieur a`
celui d’une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es.
Ensuite, le coefficient de frottement diminue du fait de l’augmentation de la section libre entre
les sphe`res (le minimum de la section libre e´tant atteint pour θ = 45˚ ).
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La pre´sence des petites sphe`res late´rales aval engendre un effet de blocage qui entraˆıne l’augmen-
tation de la vitesse du fluide entre les sphe`res et, par conse´quent, du coefficient de frottement
axial dans le plan diagonal β = 45˚ -ce qui n’e´tait pas le cas dans le re´seau monodisperse cubique
faces centre´es-. Un maximum local du coefficient de frottement est alors obtenu pour θ ' 121˚
dans le plan diagonal β = 45˚ (la section libre minimale e´tant obtenue pour θ = 135˚ ). Ensuite,
le coefficient de frottement axial diminue jusqu’a` devenir nul sur le point de se´paration aval en
θ = 180˚ .
Globalement, la pression est donc supe´rieure sur l’he´misphe`re amont et infe´rieure sur l’he´misphe`re
aval des sphe`res de classe 1 en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/C que pour les sphe`res
en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (c’est a` dire en l’absence des
petites sphe`res). Par conse´quent, le coefficient de traˆıne´e de pression est le´ge`rement supe´rieur
pour les sphe`res de classe 1 en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/C (Cdp = 1.325) que
pour les sphe`res en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (Cdp = 1.010)
(cf. Fig. 7.22 et Tab. 7.4). Le coefficient de frottement est e´galement supe´rieur pour les sphe`res
de classe 1 en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/C (Cdf = 2.123) que sur les sphe`res
en interaction dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (Cdf = 1.607) (cf. Fig. 7.22
et Tab. 7.4). Le coefficient de traˆıne´e totale est donc supe´rieur pour les sphe`res de classe 1 en
interaction dans le re´seau bidisperse CFC/C (Cd = 3.448) que pour les sphe`res en interaction
dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (Cd = 2.617) (voir Tab. 7.3 et 7.4).

































Fig. 7.15: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/C et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC.
αd1 = αd = 0.15, Re = 50.
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frotte-
ment le long des grosses sphe`res et des petites sphe`res en interaction dans un
re´seau bidisperse CFC/C
La figure 7.16 compare les distributions des coefficients de pression et de frottement axial exerce´s
sur les deux classes de sphe`res, pour un nombre de Reynolds Re1 de 50 et une fraction volu-
mique de grosses sphe`res αd1 de 0.15. Meˆme si la topologie de l’e´coulement autour des deux
classes de sphe`res est identique, les re´partitions des deux classes de sphe`res e´tant tre`s diffe´rentes
(a` savoir, un re´seau cubique faces centre´es pour les grosses sphe`res et un re´seau cubique pour
les petites sphe`res), les distributions de pression et de frottement le long de l’he´misphe`re aval
diffe`rent significativement. En effet, la distribution du coefficient de pression le long des petites
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sphe`res ne montre pas l’augmentation de pression obtenue pour les grosses sphe`res dans le plan
diagonal β = 45˚ (de θ ' 73 a` θ = 112˚ ). L’augmentation du coefficient de frottement axial dans
cette re´gion n’est e´galement pas obtenue. Par contre, les distributions de Cp et de Cfx le long
de l’he´misphe`re amont sont similaires.
Globalement, les coefficients de pression et de frottement des petites sphe`res sont supe´rieurs
a` ceux des grosses sphe`res. Les coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement des petites
sphe`res sont respectivement supe´rieurs de 119% et de 137% par rapport a` ceux des grosses
sphe`res. Le coefficient de traˆıne´e des petites sphe`res est donc supe´rieur de 130% par rapport a`
celui des grosses sphe`res (voir Tab. 7.3 et 7.4)..






























Fig. 7.16: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux
classes de sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/C. αd1 = 0.15, Re = 50
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REGIME II : Ecoulement de´colle´ a` l’amont des petites sphe`res
Les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement axial sur les deux
classes de sphe`res, pour un nombre de Reynolds Re1 de 50, sont reporte´es sur les figures 7.17
et 7.18.
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frot-
tement le long des grosses sphe`res en interaction dans un re´seau bidisperse
CFC/C et les meˆmes sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces
centre´es, pour le meˆme nombre de Reynolds et la meˆme fraction volumique de
solide
Les coefficients de pression et de frottement axial obtenus le long des grosses sphe`res sont com-
pare´s a` ceux obtenus le long des sphe`res en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es
pour αd1 = αd = 0.30 et Re1 = Re = 50 (cf. Fig. 7.17). La topologie de l’e´coulement autour
des grosses sphe`res e´tant similaire a` celle obtenue pour Re1 = 50 et αd1 = 0.15 (c’est a` dire
dans le cas pre´ce´dent), les distributions des coefficients de pression et de frottement sont donc
similaires a` celles obtenues pour Re1 = 50 et αd1 = 0.15. Toutefois, l’augmentation importante
de la fraction volumique a entraˆıne´ une diminution significative de la distance inter-sphe`res. Ceci
a accentue´ les effets des sphe`res late´rales : les augmentations de pression et de frottement le long
de l’he´misphe`re aval sont nettement plus importantes.
La fraction volumique est telle que la pre´sence des petites sphe`res renforce l’effet de blocage
ge´ne´re´ par les grosses sphe`res contenues dans le plan vertical β = 0˚ . En effet, lorsque Re1 = 50
et αd1 = 0.30, les augmentations de pression et de frottement pre´sentes dans le plan diagonal
β = 45˚ , le long de l’he´misphe`re aval, apparaissent e´galement dans le plan vertical β = 0˚ , ce qui
n’e´tait pas le cas lorsque Re1 et αd1 vallait respectivement 50 et 0.15.
Comme pour Re1 = 50 et αd1 = 0.15 les coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement
exerce´s sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/C (pour Re1 = 50 et αd1 = 0.30) sont supe´rieurs
a` ceux obtenus en l’absence des petites sphe`res. Par contre, contrairement au cas pour lequel
αd1 = 0.15, le coefficient de traˆıne´e de pression est nettement supe´rieur a` celui obtenu sans les
petites sphe`res : cet e´cart est de 90% (cf. Fig. 7.22 et Tab. 7.4).
Les coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement obtenus pour les grosses sphe`res e´tant
supe´rieurs a` ceux obtenus sans les petites sphe`res, le coefficient de traˆıne´e totale est donc
supe´rieur a` celui obtenu sans les petites sphe`res : l’augmentation du coefficient de traˆıne´e est de
48%.
Comparaison entre les distributions des coefficients de pression et de frotte-
ment le long des grosses sphe`res et des petites sphe`res en interaction dans un
re´seau bidisperse CFC/C
La figure 7.18 compare les distributions des coefficients de pression et de frottement axial exerce´es
sur les deux classes de sphe`res, pour un nombres de Reynolds Re1 de 50 et une fraction volu-
mique de solide αd1 de 0.30. Bien que la topologie de l’e´coulement autour des petites sphe`res
soit diffe´rente (pre´sence d’un effet fontaine le long de l’he´misphe`re amont), les distributions
de pression et de frottement le long des petites sphe`res sont similaires a` celles obtenues pour
Re1 = 50 et αd1 = 0.15. Toutefois, la zone de vitesse axiale ne´gative, contenue dans le plan
diagonal β = 45˚ a` proximite´ de l’extre´mite´ amont de chaque petite sphe`re, modifie les distribu-
tions de pression et de frottement dans cette re´gion. Dans le plan diagonal β = 45˚ , la pression
n’est plus maximale en θ = 0˚ mais en θ ' 90˚ . De plus, du fait de la vitesse axiale ne´gative, le
coefficient de frottement axial est ne´gatif (il s’annule en θ ' 30˚ ).
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Fig. 7.17: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/C et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC.
αd1 = αd = 0.30, Re = 50.
L’effet fontaine pre´sent le long de l’he´misphe`re amont affecte peu les coefficients de traˆıne´e
de pression et de frottement des petites sphe`res. Ceux-ci restent largement supe´rieurs a` ceux
exerce´s sur les grosses sphe`res. Les coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement des petites
sphe`res sont respectivement supe´rieurs de 130% et de 124% par rapport a` ceux exerce´s sur les
grosses sphe`res. Le coefficient de traˆıne´e totale des petites sphe`res est donc supe´rieur de 127%
par rapport a` celui exerce´ sur les grosses sphe`res.

































Fig. 7.18: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux
classes de sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/C. αd1 = 0.30, Re = 50
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REGIME III : Ecoulement de´colle´ a` l’amont des petites sphe`res et a` l’aval des
grosses sphe`res
Les distributions parie´tales des coefficients de pression et de frottement axial sur les deux
classes de sphe`res, pour un nombre de Reynolds Re1 de 100, sont reporte´es sur les figures 7.19
et 7.20. A l’exception d’une zone de coefficient de frottement axial ne´gatif a` l’arrie`re des grosses
sphe`res -duˆe a` la pre´sence d’une zone de recirculation- les distributions de Cp et de Cfx sont
similaires a` celles obtenues avec le meˆme re´seau pour un nombre de Reynolds Re1 de 50 et une
fraction volumique αd1 de 0.30.


































Fig. 7.19: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les grosses
sphe`res dans un re´seau bidisperse CFC/C et celles exerce´es sur les sphe`res dans un re´seau monodisperse CFC
(pour la meˆme fraction volumique : αd1 = αd). Re=100
































Fig. 7.20: Comparaison entre les distributions de coefficients de pression et de frottement exerce´s sur les deux




L’analyse des distributions des coefficients de pression et de frottement axial a montre´ que, pour
le meˆme nombre de Reynolds (Re = Re1) et la meˆme fraction volumique (αd = αd1), les coeffi-
cients de traˆıne´e de pression et de frottement e´taient nettement plus importants pour les sphe`res
en interaction dans le re´seau bidisperse CFC/C que pour celles en interaction dans le re´seau
monodisperse cubique faces centre´es (c’est a` dire sans les petites sphe`res). Par conse´quent, le
coefficient de traˆıne´e totale est significativement supe´rieur dans le re´seau bidisperse CFC/C que
dans le re´seau monodisperse cubique faces centre´es (voir Fig. 7.21, Tab. 7.3 et 7.4).
Comme pour le re´seau bidisperse CFC/CFC, cet e´cart se re´duit lorsque la fraction volumique
de solide diminue. Pour αd1 = 0.30 et Re1 = 50, le coefficient de traˆıne´e exerce´ sur les grosses
sphe`res du re´seau bidisperse CFC/CFC est supe´rieur de 48% a` celui exerce´ sur les meˆmes sphe`res
en l’absence des petites sphe`res. Le fait de diminuer αd1 de 0.30 a` 0.15, tout en gardant Re1
constant, fait diminuer cette augmentation du coefficient de traˆıne´e de 48% a` 32%.
Par contre, contrairement au re´seau bidisperse CFC/CFC, l’augmentation du nombre de Rey-
nolds entraˆıne une le´ge`re augmentation du coefficient de traˆıne´e des grosses sphe`res par rapport
au coefficient de traˆıne´e exerce´e sur les meˆmes sphe`res en l’absence des petites sphe`res (=re´seau
monodisperse cubique faces centre´es) : pour αd1 = 0.30, lorsque Re1 passe de 50 a` 100 l’aug-
mentation du coefficient de traˆıne´e par rapport au re´seau monodisperse cubique faces centre´es
passe de 48% a` 51%.
Par ailleurs, le coefficient de traˆıne´e des petites sphe`res est nettement supe´rieur a` celui des grosses
sphe`res : sur le domaine de nombre de Reynolds et de fractions volumiques e´tudie´, l’e´cart est
compris entre 127%, pour αd1 = 0.30 et Re1 = 50, et 138% pour αd1 = 0.30 et Re1 = 100
(voir Fig. 7.21 et Tab. 7.3). De plus, comme pour le re´seau bidisperse CFC/CFC, cet e´cart se
re´duit lorsque le nombre de Reynolds augmente : pour αd1 = 0.30, lorsque Re1 passe de 50 a`
100, l’e´cart des coefficients de traˆıne´e entre les deux classes de sphe`res passe de 127% a` 138%.
Par contre, la diffe´rence entre les coefficients de traˆıne´e exerce´s sur les deux classes de sphe`res
augmente le´ge`rement lorsque la fraction volumique diminue puisqu’elle passe de 127% a` 130%
lorsque αd1 diminue de 0.30 a` 0.15, pour Re1 = 50.
La contribution du coefficient de traˆıne´e de pression au coefficient de traˆıne´e totale est quasiment
identique pour les deux classes de sphe`res (voir Fig. 7.22 et Tab. 7.4). Lorsque αd1 = 0.15 et
Re1 = 50, la contribution de la pression au coefficient de traˆıne´e totale exerce´e sur les grosses
sphe`res du re´seau CFC/C est e´gale a` celle exerce´e sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/CFC.
Par contre, lorsque αd1 augmente, l’augmentation de Cdp/Cd est significativement plus impor-
tante pour le re´seau CFC/C que pour le re´seau CFC/CFC. La contribution de la pression au
coefficient de traˆıne´e totale obtenue avec le re´seau CFC/C est alors supe´rieure a` celle obtenue
avec le re´seau CFC/CFC. Par contre, l’augmentation de Cdp/Cd avec le nombre de Reynolds
e´tant plus importante pour le re´seau CFC/CFC que pour le re´seau CFC/C, l’e´cart entre les
deux re´seaux se re´duit le´ge`rement lorsque le nombre de Reynolds augmente.
Que ce soit pour les petites ou les grosses sphe`res, le coefficient de traˆıne´e obtenu avec le re´seau bi-
disperse CFC/C est supe´rieur a` celui obtenu avec le re´seau bidisperse CFC/CFC (voir Fig. 7.21
et Tab. 7.3). Sur le domaine e´tudie´, cet e´cart augmente avec la fraction volumique et/ou le
nombre de Reynolds. Pour un nombre de Reynolds Re1 de 50, cet e´cart passe de 26% a` 33%
lorsque la fraction volumique αd1 augmente de 0.15 a` 0.30. De meˆme, pour αd1 = 0.30, l’e´cart
entre le coefficient de traˆıne´e exerce´ sur les grosses sphe`res du re´seau bidisperse CFC/CFC et
celui exerce´ sur les grosses sphe`res du re´seau bidisperse CFC/C passe de 33% a` 42% lorsque le
nombre de Reynolds Re1 passe de 0.15 a` 0.30.
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Le tableau 7.3 re´sume les coefficients de traˆıne´e obtenus avec les diffe´rents re´seaux bidisperses
et monodisperses e´tudie´s. Une comparaison avec diffe´rentes utilisations de la corre´lation de Wen
& Yu est e´galement effectue´e. Lorsque la fraction volumique αd1 passe de 0.15 a` 0.30 (avec
Re1 = 50), l’augmentation de Cd1 est de 63.5% pour le re´seau CFC/C et de 54% pour le re´seau
CFC/CFC. En ce qui concerne le re´seau monodisperse CFC, cette augmentation est de 45.4%.
En utilisant Re1 et αd1 , la corre´lation de Wen & Yu pre´dit une augmentation de 54.9%. Ceci
montre que l’augmentation de Cd1 en fonction de la fraction volumique est du meˆme ordre de
grandeur que celle obtenue avec le re´seau monodisperse et la corre´lation de Wen & Yu.
Lorsque le nombre de Reynolds Re1 passe de 50 a` 100 (avec αd1 = 0.30) la diminution de Cd1 est
de 1.5% pour le re´seau CFC/C et de 13% pour le re´seau CFC/CFC. Les simulations effectue´es
avec le re´seau monodisperse CFC pre´disent une diminution de 14.2%. En utilisant Re1 et αd1 ,
la corre´lation de Wen & Yu pre´dit une augmentation de 2.4%. Ceci montre que la diminution
de Cd1 en fonction de la fraction volumique est du meˆme ordre que celle obtenue avec le re´seau
monodisperse. Par contre, l’utilisation de la corre´lation de Wen & Yu pre´dit une augmentation
du coefficient de traˆıne´e. Celle-ci n’est donc pas adapte´e aux re´seaux bidisperses.
L’utilisation de la fraction volumique totale du syste`me (αm = αd1 + αd2) et/ou du diame`tre
moyen ((αd1+αd2)/dm = αd1/d1+αd2/d2), n’ame´liore pas significativement la comparaison entre
la corre´lation de Wen & Yu et les simulations effectue´es sur les diffe´rents re´seaux bidisperses (cf.
Tab. 7.3).
















(a) Re1 = Re = 50
















(b) Re1 = Re = 100
Fig. 7.21: Comparaison entre les coefficients de traˆıne´e des sphe`res des re´seaux bidisperses CFC/CFC, CFC/C
et monodisperse cubique faces centre´es.
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αd1 αd2 Re1 Re2 Classe 1 Classe 2
Simulations monodisperses 0.15 / 50 / 2.617 /
(re´seau CFC) 0.30 / 50 / 3.805 /
0.30 / 100 / 2.245 /
Simulations bidisperses 0.15 0.01875 50 25 3.448 7.930
(re´seau CFC/C) 0.30 0.03750 50 25 5.638 12.790
0.30 0.03750 100 50 3.395 8.081
Simulations bidisperses 0.15 0.01875 50 25 2.743 2.626
(re´seau CFC/CFC) 0.30 0.0375 50 25 4.225 4.733
0.30 0.0375 100 50 2.384 2.414
CdWen & Yu(α, d) 0.15 0.01875 50 25 2.212 2.376
0.30 0.0375 50 25 3.427 2.484
0.30 0.0375 100 50 2.375 1.675
CdWen & Yu(αm, d) 0.16875 0.3375 50 25 2.326 3.448
0.3375 0.3375 50 25 3.883 5.929
0.3375 0.3375 100 50 2.680 3.883
CdWen & Yu(αm, dm) 0.16875 0.16875 45 45 2.465 2.465
0.3375 0.3375 45 45 4.126 4.126
0.3375 0.3375 90 90 2.827 2.827
Tab. 7.3: Comparaison entre le coefficient de traˆıne´e obtenu avec les re´seaux bidisperses CFC/C, CFC/CFC,
ainsi que le re´seau monodisperse CFC et les corre´lations commune´ment utilise´es. CdWen & Yu(α, d) est le coefficient
de traˆıne´e donne´ par l’expression de Wen & Yu (Eq. 2.45) mais en prennant la porosite´ et le diame`tre de la classe
conside´re´e. CdWen & Yu(αm, d) correspond au coefficient de traˆıne´e donne´ par l’expression de Wen & Yu en pren-
nant la ve´ritable porosite´ moyenne (αm = αd1 + αd2) et le diame`tre de la classe conside´re´e. CdWen & Yu(αm, dm)
est le coefficient de traˆıne´e donne´ par l’expression de Wen & Yu mais en prenant la porosite´ moyenne αm et le
diame`tre moyen ((αd1 + αd2)/dm = αd1/d1 + αd2/d2).
Re´seau CFC/C Re´seau CFC/CFC Re´seau monodisperse
Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2 CFC
Re1 = 50 Cd 3.448 7.930 2.743 2.626 2.617
Re2 = 25 Cdp 1.325 2.905 1.059 0.963 1.010
αd1 = 0.15 Cdf 2.123 5.025 1.684 1.663 1.607
Cdp/Cd en % 38.43 36.63 38.62 36.67 38.60
Re1 = 50 Cd 5.638 12.790 4.225 4.733 3.805
Re2 = 25 Cdp 2.660 6.114 1.568 1.912 1.397
αd1 = 0.30 Cdf 2.978 6.676 2.657 2.821 2.408
Cdp/Cd en % 47.18 47.80 37.12 40.39 36.71
Re1 = 100 Cd 3.395 8.081 2.384 2.414 2.245
Re2 = 50 Cdp 1.679 4.059 0.959 1.069 0.884
αd1 = 0.30 Cdf 1.716 4.022 1.425 1.345 1.361
Cdp/Cd en % 49.45 50.23 40.25 44.27 39.36
Tab. 7.4: Contribution des coefficients de traˆıne´e de pression et de frottement au coefficient de traˆıne´e totale
pour les re´seaux bidisperses re´guliers (CFC/C et CFC/CFC) et monodisperse cubique faces centre´es.
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Classe 1 (cfc/cfc; Re=50)
Classe 1 (cfc/cfc; Re=100)
Classe 1 (cfc/c; Re=50)
Classe 1 (cfc/c; Re=100)
Classe 2 (cfc/cfc; Re=50)
Classe 2 (cfc/cfc; Re=100)
Classe 2 (cfc/c; Re=50)
Classe 2 (cfc/c; Re=100)
Fig. 7.22: Contribution des coefficients de traˆıne´e de pression et de
frottement au coefficient de traˆıne´e totale pour les deux classes de




La figure 7.23 compare les forces volumiques exerce´es sur les deux classes de sphe`res. Sur le
domaine e´tudie´ la force volumique exerce´e sur les petites sphe`res du re´seau CFC/C est envi-
ron quatre fois et demie supe´rieure a` celle exerce´e sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/C.
Contrairement au re´seau CFC/CFC, le rapport entre la force volumique exerce´e sur les petites
sphe`res et la force volumique exerce´e sur les grosses sphe`res diminue le´ge`rement lorsque la frac-
tion volumique augmente, et augmente lorsque le nombre de Reynolds augmente. En effet, pour
Re1 = 50, lorsque αd1 passe de 0.15 a` 0.30, le rapport entre la force volumique exerce´e sur les
petites sphe`res et la force volumique exerce´e sur les grosses sphe`res diminue de 1.5%. A fraction
volumique de solide donne´e, ici αd1 = 0.30, l’augmentation du nombre de Reynolds de 50 a` 100
entraˆıne une augmentation de 5% du rapport entre la force volumique exerce´e sur les petites
sphe`res et la force volumique exerce´e sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/C.
Il est inte´ressant de noter que dans le cas du re´seau CFC/C ce rapport est plus de deux fois
supe´rieur a` celui du re´seau CFC/CFC. Les petites sphe`res du re´seau CFC/CFC e´tant dans le
sillage des grosses sphe`res, la vitesse du fluide vue par les petites sphe`res, et par conse´quent la
force de traˆıne´e volumique, est alors plus faible que lorsque les petites sphe`res ne sont pas dans
le sillage des grosses sphe`res (comme c’est le cas pour le re´seau CFC/C).
La force volumique totale Ftot/Vtot = (F1 + F2)/(Vspheres 1 + Vspheres 2) exerce´e par le fluide
sur les inclusions des deux classes du re´seau bidisperse CFC/C augmente avec la fraction vo-
lumique de solide : pour Re1 = 50, Ftot/Vtot augmente de 63.9% lorsque αd1 passe de 0.15 a`
0.30 (cf. Fig. 7.24). Par contre, la force volumique totale Ftot/Vtot diminue lorsque le nombre
de Reynolds augmente : pour αd1 = 0.30, Ftot/Vtot diminue de 69.5% lorsque Re1 passe de 50
a` 100. Ces variations de la force volumique totale Ftot/Vtot en fonction du nombre de Reynolds
et de la fraction volumique sont quasiment identiques a` celles obtenues avec le re´seau bidisperse
CFC/CFC.
De plus, la figure 7.24 montre que la force volumique totale Ftot/Vtot exerce´e par le fluide sur
les inclusions du re´seau CFC/CFC est supe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau monodisperse
CFC e´quivalent. Comme pour le re´seau CFC/CFC, cet e´cart augmente avec la fraction volu-
mique (pour Re1 = 50, cet e´cart passe de 84.4% a` 107.9% lorsque αd1 passe de 0.15 a` 0.30). Par
contre, contrairement au re´seau CFC/CFC, l’e´cart entre la force volumique totale obtenue avec
le re´seau bidisperse CFC/C et celle obtenue avec le re´seau monodisperse CFC augmente lorsque
le nombre de Reynolds augmente (pour αd1 = 0.30, cet e´cart passe de 107.9% a` 115.54% lorsque
Re1 passe de 50 a` 100).
Par ailleurs, la force volumique totale exerce´e par le fluide sur les inclusions est significativement
plus importante pour le re´seau CFC/C que pour le re´seau CFC/CFC : cette diffe´rence varie entre
63.2% pour Re1 = 50 et αd1 = 0.15, et 79.34% pour Re1 = 100 et αd1 = 0.30.
De plus, pour un nombre de Reynolds donne´, cet e´cart reste quasiment constant : pour Re1 = 50,
la diffe´rence est de 63.2% lorsque αd1 = 0.15, et de 64.4% lorsque αd1 = 0.30. Par contre, cet
e´cart augmente lorsque le nombre de Reynolds augmente : pour αd1 = 0.30, la diffe´rence est de
62.4% lorsque Re1 = 50, et de 79.3% lorsque Re1 = 100.
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Fig. 7.23: Comparaison entre les forces volumiques de traˆıne´e exerce´es
sur les deux classes de sphe`res des re´seaux bidisperses CFC/CFC,
CFC/C.





































Fig. 7.24: Comparaison entre les forces volumiques totales de traˆıne´e
exerce´es sur les deux classes de sphe`res des re´seaux bidisperses
CFC/CFC, CFC/C ((F1 + F2)/(Vspheres 1 + Vspheres 2)).
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7.2 Re´seau CFC/C
7.2.3 Conclusions sur l’e´tude de la traˆıne´e stationnaire dans un re´seau bidis-
perse CFC/C
Dans cette configuration bidisperse les grosses sphe`res forment un re´seau cubique faces centre´es
et les petites sphe`res forment un re´seau cubique. Contrairement a` la configuration bidisperse
CFC/CFC, les petites sphe`res ne sont pas dans le sillage des grosses. Ces dernie`res engendrent
une diminution de la section libre et, par conse´quent, la traˆıne´e.
Dans le domaine d’e´tude conside´re´, trois topologies d’e´coulement ont e´te´ observe´es :
– La premie`re a e´te´ obtenue pour une fraction volumique de grosses sphe`res αd1 de 0.15 et un
nombre de Reynolds particulaire Re1, base´ sur le diame`tre des grosses sphe`res, de 50 (cf.
Fig. 7.12). Cette configuration correspond a` un e´coulement rampant autour des deux classes
de sphe`res.
– L’augmentation de la fraction volumique αd1 , de 0.15 a` 0.30, entraˆıne la formation d’un effet
fontaine le long de l’he´misphe`re amont de chaque petite sphe`re (voir Fig. 7.40). L’e´coulement
autour des grosses sphe`res demeure rampant.
– La dernie`re topologie d’e´coulement est obtenue en augmentant le nombre de Reynols Re1 de
50 a` 100, toujours pour αd1 = 0.30. Celle-ci correspond a` un e´coulement de´colle´ a` l’arrie`re des
grosses sphe`res et un effet fontaine a` l’amont des petites sphe`res.
Contrairement au re´seau bidisperse CFC/CFC, la traˆıne´e exerce´e sur les grosses sphe`res est
grandement influence´e par la pre´sence des petites sphe`res (voir Fig. 7.21 et Tab. 7.3) : l’e´cart
entre la traˆıne´e exerce´e sur les grosses sphe`res du re´seau CFC/CFC et les meˆmes sphe`res en l’ab-
sence des petites sphe`res est compris entre 32% et 51%. Les petites sphe`res n’e´tant pas dispose´es
dans le sillage des grosses sphe`res, celles-ci accentuent l’effet de blocage et, par conse´quent, les
traˆıne´es de pression et de frottement.
Par ailleurs, la traˆıne´e exerce´e sur les petites sphe`res est significativement supe´rieure a` celle
exerce´e sur les grosses sphe`res : l’e´cart entre la traˆıne´e exerce´e sur les petites sphe`res et celle
exerce´e sur les grosses sphe`res varie entre 127% et 138%. Par contre, la contribution de la traˆıne´e
de pression a` la traˆıne´e totale est quasiment e´gale pour les deux classes de sphe`res.
223
Chapitre 7- Simulations d’e´coulements a` travers des re´seaux fixes de sphe`res
bidisperses
7.3 Conclusion sur l’e´tude de la traˆıne´e stationnaire dans un
re´seau bidisperse
Que ce soit avec le re´seau bidisperse CFC/CFC ou avec le re´seau bidisperse CFC/C, les simula-
tions pre´disent une augmentation du coefficient de traˆıne´e par rapport a` un re´seau monodisperse
cubique faces centre´es (c’est a` dire pour la meˆme distribution de grosses sphe`res mais sans les
petites sphe`res). Ceci est contraire aux constations expe´rimentales effectue´es par plusieurs au-
teurs. En effet, en mesurant expe´rimentalement le gradient de pression dans un lit bidisperse
imme´diatement apre´s le minimum de fluidisation, Formisani et al. [28] ont constate´ que le coeffi-
cient de traˆıne´e exerce´ sur les particules dans un lit fluidise´ bidisperse est infe´rieur a` celui exerce´
sur les particules dans un lit fluidise´ monodisperse. Cette diffe´rence est peut eˆtre duˆe au fait
que les re´seaux bidisperse conside´re´ dans cette e´tude nume´rique sont fixes. Le fait que les pe-
tites particules puissent se de´placer librement par rapport aux grosses permettrait certainement
d’avoir une distribution des particules plus re´aliste et, par conse´quent, des valeurs du coefficient
de traˆıne´e en accord avec les donne´es expe´rimentales.
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7.4 Variances fluides dans les re´seaux bidisperses CFC/CFC et
CFC/C
Comme en monodisperse, lors de la mode´lisation Euler-Euler des e´coulements polyphasiques il
est ne´cessaire de connaˆıtre les variances fluides.
Dans cette partie les variances < u′ciu
′
cj >c (ou` u
′
ci = uci− < uci >), les e´chelles caracte´ristiques
de longueurs (Eq. 6.3) et de temps (Eq. 6.4), l’e´nergie cine´tique des fluctuations de vitesse in-
duites par la phase disperse´e (Eq. 6.5), ainsi que le tenseur d’anisotropie (Eq. 6.6) seront calcule´s
pour les diffe´rentes configurations bidisperses et compare´es a` celles obtenues avec le re´seau mo-
nodisperse cubique faces centre´es. Ensuite, la conservation de la quantite´ de mouvement sera
ve´rifie´e en montrant que les simulations bidisperses ve´rifient l’e´galite´ entre la puissance dissipe´e
par frottement sur les sphe`res et le taux moyen de dissipation dans le fluide.
L’e´nergie cine´tique k des fluctuations de vitesse induites par la pre´sence de la phase disperse´e est
repre´sente´e sur la figure 7.25. Que ce soit avec le re´seau bidisperse CFC/CFC, ou avec le re´seau
bidisperse CFC/C, l’e´nergie cine´tique k des fluctuations de vitesse induites par la pre´sence de
la phase disperse´e est supe´rieure a` celle obtenue sans les petites sphe`res (c’est a` dire avec le
re´seau monodisperse CFC). Les petites sphe`res augmentent le confinement et la de´flection de
l’e´coulement. Ceci engendre une augmentation des fluctuations de vitesse (u′ci = uci− < uci >)
et, par conse´quent, de k.
Pour le re´seau CFC/CFC, k augmente lorsque la fraction volumique de solide augmente et/ou le
nombre de Reynolds augmente. Alors qu’avec le re´seau CFC/C, k augmente lorsque la fraction
volumique augmente et diminue le´ge`rement lorsque le nombre de Reynolds augmente.
Pour une fraction volumique de solide de 0.15, l’e´nergie cine´tique des fluctuations de vitesse
obtenue avec le re´seau CFC/CFC est supe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau bidisperse CFC/C.
Alors que pour une fraction volumique de solide de 0.30 l’e´nergie cine´tique des fluctuations de
vitesse obtenue avec le re´seau CFC/CFC est infe´rieure a` celle obtenue avec le re´seau bidisperse
CFC/C.





















(a) Re = 50






















(b) Re = 100
Fig. 7.25: Comparaison entre les variances fluides k/U2S = k((1− αd1)2U2r ) obtenues avec les diffe´rents re´seaux
bidisperse (cfc/cfc et cfc/c) et celles obtenues avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es.
Sur la figure 7.26, les e´chelles caracte´ristiques de longueurs (Eq. 6.3) et de temps (Eq. 6.4) ob-
tenues avec les diffe´rents re´seaux bidisperses sont compare´es a` celles obtenues en l’absence des
petites sphe`res (c’est a` dire avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es). Hormis pour
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l’e´volution de l’e´chelle caracte´ristique de longueur en fonction de la fraction volumique de solide
obtenue avec le re´seau CFC/C, les deux re´seaux bidisperses pre´disent la meˆme e´volution de t
et l en fonction de la fraction volumique et du nombre de Reynolds que le re´seau monodisperse
cubique faces centre´es : l’augmentation de la fraction volumique de solide entraˆıne la diminution
des e´chelles caracte´ristiques de longueur et de temps, alors que l’augmentation du nombre de
Reynolds entraˆıne l’augmentation de t et de l.
Les e´chelles caracte´ristiques de longueur et de temps obtenues avec le re´seau bidisperse CFC/CFC
sont relativement proches de celles obtenues sans les petites sphe`res (ie avec le re´seau mo-
nodisperse cubique faces centre´es). L’e´cart maximal entre les valeurs obtenues avec le re´seau
CFC/CFC et celles obtenues avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es est de 13%
pour l et de 10% pour t.
Par contre, les e´chelles caracte´ristiques obtenues avec le re´seau CFC/C sont significativement
infe´rieures a` celles obtenues avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es et le re´seau
CFC/CFC. L’e´cart maximal entre les valeurs obtenues avec le re´seau CFC/C et celles obtenues
avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es est de 77% pour l et de 89% pour t.












































Fig. 7.26: Comparaison entre les e´chelles de longueur (Eq. 6.3) et de temps (Eq. 6.4) caracte´ristiques obtenues
avec les diffe´rents re´seaux bidisperse (cfc/cfc et cfc/c) et celles obtenues avec le re´seau monodisperse cubique faces
centre´es.
La figure 7.27 repre´sente les diffe´rentes composantes axiales du tenseur d’anisotropie (Eq. 6.6).
Les valeurs des composantes diagonales du tenseur d’anisotropie obtenues avec le re´seau CFC/
CFC sont supe´rieures a` celles obtenues avec le re´seau monodisperse CFC. Alors que le re´seau
bidisperse CFC/C pre´dit une diminution de ceux-ci par rapport au re´seau monodisperse cubique
faces centre´es. Pour re´sumer, lorsque les petites sphe`res sont dans le sillage des grosses sphe`res,
la valeur absolue des termes diagonaux du tenseur d’anisotropie est supe´rieure a` celle obtenue
sans les petites sphe`res. Quand les petites sphe`res sont intercale´es entre les grosses sphe`res de
sorte a` ce que la section libre soit minimale, la valeur absolue des termes diagonaux du tenseur
d’anisotropie est infe´rieure a` celle obtenue sans les petites sphe`res.
Toutefois, la pre´sence des petites sphe`res ne modifie pas significativement l’e´volution des di-
ffe´rentes composantes du tenseur d’anisotropie en fonction du nombre de Reynolds et de la
fraction volumique de solide. Comme pour le re´seau monodisperse cubique faces centre´es, la
valeur absolue des termes diagonaux du tenseur d’anisotropie, obtenue avec les deux re´seaux
bidisperses, diminue lorsque la fraction volumique de solide augmente, et augmente lorsque le
nombre de Reynolds particulaire augmente.
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Fig. 7.27: Comparaison entre les diffe´rentes composantes diagonales du ten-




cj >c /(2k) − 1/3δij (ou` k =< u′ciu′ci >c
/2)obtenues avec les diffe´rents re´seaux bidisperse (cfc/cfc et cfc/c) et celles ob-
tenues avec le re´seau monodisperse cubique faces centre´es. Les symboles • et ◦
correspondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33 obtenues avec
le re´seau monodisperse CFC et un nombre de Reynolds de 50. Les symboles ¥
et ¤ correspondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33 obtenues
avec le re´seau monodisperse CFC et un nombre de Reynolds de 100. Les sym-
boles ¨ et ♦ correspondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33
obtenues avec le re´seau monodisperse CFC/CFC et Re1 = 50. Les symboles
N et 4 correspondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33 obte-
nues avec le re´seau monodisperse CFC/CFC et Re1 = 100. Les symboles H et
O correspondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33 obtenues
avec le re´seau monodisperse CFC/C et Re1 = 50. Les symboles I et . cor-
respondent respectivement aux composantes a11 et a22 = a33 obtenues avec le
re´seau monodisperse CFC/C et Re1 = 100.
Comme pour le re´seau monodisperse cubique faces centre´es, les variances fluides permettent
de ve´rifier, a` posteriori, la conservation de la quantite´ de mouvement dans les simulations : la
puissance de la force de traˆıne´e (Eq. 6.7) devant eˆtre e´gale au taux moyen de dissipation dans
le fluide (Eq. 6.8). La figure 7.28 confirme que les diffe´rentes simulations bidisperses re´alise´es
ve´rifient la conservation de la quantite´ de mouvement : l’e´cart maximal entre la puissance de la
force de traˆıne´e et le taux moyen de dissipation dans le fluide est infe´rieur a` 1%.
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Fig. 7.28: Ecart entre le valeur de la puissance dissipe´e par frottement sur
les sphe`res < P > (Eq. 6.7) et la valeur du taux taux moyen de dissipation





>c (Eq. 6.8) en fonction de la fraction volumique




L’e´tude du champ hydrodynamique local dans les e´coulements diphasiques gaz-particules con-
centre´s a e´te´ effectue´e par simulation nume´rique directe. Contrairement aux me´thodes expe´ri-
mentales existantes, la simulation nume´rique permet d’acce´der directement aux diffe´rentes forces
applique´es sur les inclusions, ainsi qu’au transfert thermique entre la phase porteuse et la phase
disperse´e.
Afin de quantifier l’influence de la charge de solide et du nombre de Reynolds sur le coefficient de
traˆıne´e et le nombre de Nusselt, diffe´rentes configurations ont e´te´ e´tudie´es : des re´seaux mono-
disperses re´guliers (cubique faces centre´es, cubique, te´tragonal et cubique centre´) ainsi que des
re´seaux bidisperses re´guliers (les grosses sphe`res de´crivant un re´seau cubique faces centre´es et les
petites sphe`res de´crivant successivement un re´seau cubique faces centre´e et un re´seau cubique).
Les re´seaux monodisperses, pour lesquels toutes les sphe`res ont le meˆme diame`tre, ont e´te´ e´tudie´s
en priorite´. Ceux-ci ont permis de valider les hypothe`ses e´mises lors de la cre´ation des re´seaux,
comme la re´gularite´ des re´seaux et l’absence de mouvement relatif entre les sphe`res. En ef-
fet, pour des nombres de Reynolds interme´diaires (50 6 Re 6 300) les valeurs simule´es de la
force de traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau monodisperse cubique faces centre´es sont
en excellent accord avec les corre´lations empiriques les plus commune´ment utilise´es, a` savoir la
corre´lation de Wen & Yu 2.45 et la corre´lation d’Ergun 2.40. Par conse´quent, en ce qui concerne
la traˆıne´e exerce´e sur les inclusions d’un syste`me monodisperse, l’utilisation d’un re´seau cubique
faces centre´es pour de´crire la phase disperse´e est repre´sentative d’une configuration re´elle (qui
est probablement ale´atoire). Il a alors e´te´ possible d’e´tudier l’e´volution des diffe´rentes compo-
santes de la traˆıne´e, pression et frottement, en fonction de la fraction volumique de solide et
du nombre de Reynolds particulaire. L’augmentation du confinement de l’e´coulement, engendre´
par l’augmentation de la fraction volumique, entraˆıne une augmentation du frottement et, par
conse´quent, de la traˆıne´e. Par ailleurs, comme pour une sphe`re isole´e, l’augmentation du nombre
de Reynolds entraˆıne une augmentation des effets inertiels se caracte´risant par une augmentation
de la traˆıne´e de pression.
Toutefois, lorsque le nombre de Reynolds particulaire est faible (Re=10), la traˆıne´e simule´e est
significativement supe´rieure a` celle pre´dite par les corre´lations expe´rimentales.
L’influence des interactions longitudinales (= dans le sens de l’e´coulement moyen) et transver-
sales (= normales a` l’e´coulement moyen) sur la traˆıne´e a e´te´ e´tudie´e graˆce a` l’utilisation de
re´seaux plus simples comme le re´seau cubique et le re´seau te´tragonal.
La traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique a un comportement plus complexe que
celle exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es. Lorsque la traˆıne´e obtenue pour
ce re´seau est compare´e a` celle d’une sphe`re isole´e, certaines configurations pre´disent une dimi-
nution de la traˆıne´e alors que d’autres configurations pre´disent une augmentation de la traˆıne´e.
La diminution de la fraction volumique implique une augmentation de la distance inter-sphe`res
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qui fait de´croˆıtre la traˆıne´e exerce´e sur les sphe`res. Ce comportement est duˆ au fait que, lorsque
la distance inter-sphe`res augmente, les effets de blocage (qui impliquent une augmentation de la
traˆıne´e) de´croissent plus rapidement que les effets de sillage (qui entraˆıne une diminution de la
traˆıne´e). Par conse´quent, dans les re´seaux dilue´s, la distance inter-sphe`res est telle que les inter-
actions logitudinales sont supe´rieures aux interactions transversales et la traˆıne´e est infe´rieure a`
celle d’une sphe`re isole´e.
De plus, l’utilisation d’un re´seau te´tragonal, qui consiste en un re´seau cubique pour lequel la
distance inter-sphe`res transversale varie inde´pendamment de la distance inter-sphe`res longitu-
dinale, a permis de ve´rifier que l’augmentation de la distance inter-sphe`res transversale entraˆıne
une diminution de la traˆıne´e.
Le re´seau monodisperse cubique faces centre´es ayant donne´ des valeurs de la force de traˆıne´e en
accord avec les corre´lations expe´rimentales, la simulation du transfert thermique entre les sphe`res
et le fluide environnant a alors pu eˆtre re´alise´e. Comme pour la traˆıne´e, le transfert thermique
entre les sphe`res et le fluide environnant est en accord avec les corre´lations expe´rimentales. Glo-
balement, le nombre de Nusselt suit la meˆme e´volution que le coefficient de frottement sur les
sphe`res. L’augmentation du nombre de Nusselt et/ou de la fraction volumique de solide engendre
l’augmentation du frottement le long des sphe`res. Cette augmentation du frottement parie´tal
entraˆıne l’augmentation du gradient de tempe´rature normal a` la paroi et par conse´quent du
transfert thermique.
Toutefois, lorsque la fraction volumique augmente, ou lorsque le nombre de Reynolds particu-
laire de´croˆıt, le transfert thermique simule´ est significativement supe´rieur a` celui pre´dit par les
corre´lations expe´rimentales.
Les effets d’histoire sur la force totale exerce´e sur les sphe`res d’un re´seau cubique faces centre´es
ont e´te´ mis en e´vidence graˆce a` la simulation d’un e´coulement oscillant pe´riodiquement. Lorsque
la fre´quence et/ou l’amplitude de pulsation augmente, la force d’histoire augmente. Pour des
fre´quences de pulsation e´leve´es, l’amplitude de la force d’histoire devient du meˆme ordre de
grandeur que l’amplitude de pulsation de la vitesse. Toutefois, la moyenne temporelle de la force
totale exerce´e sur les sphe`res est e´gale a` la force de traˆıne´e stationnaire obtenue pour le meˆme
nombre de Reynolds moyen.
Comme pour la force totale exerce´e sur les sphe`res, la simulation du transfert thermique entre
les sphe`res et le fluide environnant, lorsque l’e´coulement varie temporellement suivant une pul-
sation sinuso¨ıdale, montre e´galement que la moyenne temporelle du nombre de Nusselt est e´gale
au nombre de Nusselt stationnaire obtenu pour le meˆme nombre de Reynolds moyen.
Bien que dans la grande majorite´ des syste`mes diphasiques industriels la distribution de taille
des inclusions soit tre`s e´tendue, la traˆıne´e dans les syste`mes polydisperses est encore me´connue.
Du fait des difficulte´s de mesure de la traˆıne´e dans des syste`mes polydisperses, ces configurations
ont e´te´ tre`s rarement e´tudie´es. Les seules configurations conside´re´es e´taient constitue´es de deux
classes de particules. Toutefois celles-ci sont peu fiables, la se´gre´gation des diffe´rentes classes
d’inclusions se produisant de`s la fluidisation du lit.
Comme pour les re´seaux monodisperses, les configurations bidisperses conside´re´es dans cette
e´tude sont re´gulie`res (les grosses sphe`res de´crivent un re´seau cubique faces centre´es et les petites
sphe`res forment successivement un re´seau cubique faces centre´es et un re´seau cubique). Pour
tous les re´seaux bidisperses e´tudie´s, la traˆıne´e simule´e e´tait supe´rieure a` celle obtenue avec le
re´seau monodisperse correspondant (c’est a` dire le re´seau monodisperse ayant la meˆme frac-
tion volumique de grosses sphe`res et le meˆme nombre de Reynolds base´ sur le diame`tre des
grosses sphe`res). Contrairement au re´seau monodisperse cubique faces centre´es, ce comporte-
ment n’est pas en accord avec les e´tudes expe´rimentales existantes. En effet, contrairement aux
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simulations, les e´tudes expe´rimentales de la traˆıne´e exerce´e sur un syste`me diphasique bidis-
perse montrent une diminution de la traˆıne´e. Ceci montre que l’utisation d’un re´seau re´gulier
de sphe`res fixes n’est peut eˆtre pas repre´sentative des syste`mes bidisperses re´els. Dans ce cas,
l’e´tape suivante sera de calculer des re´seaux bidisperses fixes ale´atoires afin de de´terminer si la
limite des simulations est l’aspect de´terministe des re´seaux ou le fait que les sphe`res soient fixes.
Si il s’ave`re ne´cessaire d’e´tudier des sphe`res mobiles, l’e´tude de syste`mes diphasiques bidisperses
ne´cessitera d’utiliser des techniques nume´riques permettant aux sphe`res de se de´placer les unes
par rapport aux autres. Pour ce faire, les me´thodes de maillages chime`res, permettant de mailler
inde´pendamment les diffe´rentes sphe`res, semblent les plus approprie´es. Ces me´thodes pre´sentent
l’avantage de simplifier la gestion du maillage. Toutefois, la simulation de sphe`res mobiles risque
d’induire beaucoup plus d’erreurs que celles faites avec un re´seau fixe : les configurations mo-
biles ne´cessitant de ge´rer l’inertie des particules et les collisions (binaires, ternaires,...) entre les
sphe`res.
En ce qui concerne les configurations monodisperses, il serait e´galement inte´ressant de re´aliser des
simulations de distributions ale´atoires et/ou mobiles de sphe`res, afin de confirmer les re´sultats
obtenus avec le re´seau monodisperse. D’autant plus que, lorsque le nombre de Reynolds est faible
(Re = 10) et/ou la fraction volumique atteint les limites de compacite´ du re´seau (αd = 0.60),
des e´carts sont constate´s entre les valeurs obtenues avec le re´seau monodisperse cubique faces
centre´es et les corre´lations empiriques existantes.
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Annexe : Figures en couleur
Fig. 7.29: Sche´ma de principe d’un lit fluidise´ circulant.
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Fig. 7.30: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau cubique
faces centre´es. La couleur sur les sphe`res repre´sente la pression parie´tale (l’e´coulement moyen va de la gauche vers






















Fig. 7.31: Trajectoires dans le fluide a` l’arrie`re d’une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es
(sur les trajectoires la couleur correspond a` la composante U de la vitesse, sur les sphe`res la couleur correspond
au coefficient de pression et les iso-contour correpondent au iso-valeurs du coefficient de frottement axial). (Vue
























Fig. 7.32: Trajectoires dans le fluide a` l’amont d’une sphe`re en interaction dans un re´seau cubique faces centre´es
(sur les trajectoires la couleur correspond a` la composante U de la vitesse, sur les sphe`res la couleur correspond
au coefficient de pression et les iso-contour correpondent au iso-valeurs du coefficient de frottement axial). (Vue












Fig. 7.33: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur) et iso-lignes de coefficient de frottement





Fig. 7.34: Champ de tempe´rature autour des sphe`res et nombre de Nusselt local le long des sphe`res, pour un


























































(b) Vue de 3/4 arrie`re.
Fig. 7.35: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur), iso-contours de coefficient de frottement
axial et vecteurs vitesses a` l’arrie`re des sphe`res de classe 1 (=grosses sphe`res) dans un re´seau bidisperse CFC/CFC



























































(b) He´misphe`re amont des sphe`res de classe 2.
Fig. 7.36: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur) et iso-contours de coefficient de frottement
axial sur l’he´misphe`re arrie`re des sphe`res de classe 1 (=grosses sphe`res) ainsi que sur l’he´misphe`re amont des























































(b) Vue de 3/4 arrie`re.
Fig. 7.37: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur), iso-contours de coefficient de frottement
axial et vecteurs vitesses a` l’arrie`re des sphe`res de classe 2 (=grosses sphe`res) dans un re´seau bidisperse CFC/CFC













































(b) He´misphe`re amont des sphe`res de classe 1.
Fig. 7.38: Vecteurs de frottement, coefficient de pression (en couleur) et iso-contours de coefficient de frottement
axial sur l’he´misphe`re arrie`re des sphe`res de classe 2 (=grosses sphe`res) ainsi que sur l’he´misphe`re amont des


























Fig. 7.39: Trajectoires dans le fluide autour des sphe`res de classe 1 et 2 (sur les trajectoires la couleur correspond
a` la composante axiale de la vitesse, sur les sphe`res la couleur correspond au coefficient de pression et les iso-
contours correspondent au coefficient de frottement axial). (L’e´coulement moyen va de la gauche vers la droite)









Fig. 7.40: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression pour un re´seau CFC/C.
Sur la figure a, les sphe`res sont colore´es par le coeffficient de frottement axial. Sur la figure b, les sphe`res sont









Fig. 7.41: Vue de 3/4 face des trajectoires dans le fluide a` l’amont des sphe`res de classe 2. Sur les trajectoires
la couleur correspond a` la composante axiale de la vitesse, sur les sphe`res la couleur correspond au coefficient de










Fig. 7.42: Champs et iso-contours de la composante axiale de la vitesse et de la pression dans un re´seau CFC/C.
Sur la figure a, les sphe`res sont colore´es par le coeffficient de frottement. Sur la figure b, les sphe`res sont colore´es






Fig. 7.43: Vue de 3/4 arrie`re des trajectoires dans le fluide a` l’aval des sphe`res de classe 1. Sur les trajectoires
la couleur correspond a` la composante axiale de la vitesse, sur les sphe`res la couleur correspond au coefficient de
pression et les iso-contours correspondent au coefficient de frottement axial. αd1 = 0.30, Re = 100.
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